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ضایعات پلاستیکی، 
پلی استایرن،

پلی اتیلن، 
زیست تخریب پذیری 

سید امیرحسین موسوی*، دکتر رضا جهانمردی
تهـران، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم تحقیقات، گروه مهندسی پلیمر

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
    amir13782320@yahoo.com    

هرساله 2/5 میلیون تن پلاستیک وارد اقیانوس ها می شود. در خشکی نیز پلاستیک در زمین های دفع 
زباله، سواحل و دیگر زیست بوم های حساس سراسر جهان جمع می شود. تحقیقات اخیر نشان داده 
است نوعی کرم ممکن است به ما در حل مشکل عظیم زباله های پلاستیکی کمک کند. دانشمندان 
کشف کرده اند که نوعی کرم می تواند استایروفوم و دیگر پلی استایرن ها را در رژیم غذایی خود 
جای دهد. به گفته آن ها، نه تنها کرم ها با رژیم غذایی استایروفوم به حیات خود ادامه می دهند، بلکه 
تبدیل  و  تجزیه کرده  را  پلاستیک  گوارش،  فرایند  آن ها طی  احشای  در  موجود  ریزاندام واره های 
به دی اکسیدکربن و ماده غذایی مورد نیاز بدن خود می کنند. مواد زیست تخریب پذیر دفع شده از 
کرم ها نیز به نظر می رسد می تواند به عنوان کود برای بارورکردن خاک زمین کشاورزی استفاده شود. 
تا زباله های  با روشی مناسب هستند  پیاده سازی این کشف  به دنبال راهکارهایی برای  دانشمندان 
از  تمام محیط زیست  اقیانوس ها، رودخانه ها و  نجات  برای  راهکاری  بین برده و  از  را  پلاستیکی 
به بررسی مقاله های  این مطالعه مروری،  ایجاد کنند. در  عواقب غیرقابل اجتناب تجمع پلاستیک 

مرتبط با تجزیه زیستی پلی اتیلن و پلی استایرن و پلی پروپیلن پرداخته شده است.

مروری بر سازوکار عملکرد کرم های 
پلاستيک خوار ناجی محيط زیست
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سید امیرحسین موسوی، دکتر رضا جهانمردیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
پلاستیک های بر پایه نفت با تولید جهانی بیش از 300 میلیون 
 .]1[ می شود  استفاده  جهان  سراسر  در  گسترده ای  به طور  تن 
پرکاربردترین پلاستیک ها گرمانرم ها هستند که متداول ترین آن ها 
عبارتند از: پلی اتیلن 29/6%، پلی پروپیلن 18/9%، پلی وینیل کلرید 
10/4%، پلی یورتان 7/4%، پلی استایرن 7/1% و پلی اتیلن ترفتالات 
6/9%. این مواد پلاستیکی به ویژه پلی استایرن، پلی وینیل کلرات، 
پلی یورتان و پلی کربنات که تقریباً 26 درصد از تولید پلاستیک 
به خطر  را  انسان  و سلامت  محیط زیست  می دهند،  تشکیل  را 

می اندازند. 
آلودگی میکروپلاستیک )ذرات پلاستیکی با اندازه کمتر از 5 
آلودگی،  این  منبع اصلی  قابل توجه است.  میلی متر( موضوعی 
مانند  میکرومتر،  اندازه  به  پلاستیکی،  ذرات  مستقیم  ورود 
الیاف پلاستیک به دلیل سایش در  میکروبندها و انتشار قطعات 
طیف  با  تنها  نهایت  در  که  است  پلاستیکی  بقایای  از  استفاده 
و  دریا  در  شیمیایی  و  زیستی  فیزیکی،  فرایندهای  از  وسیعی 

می شود]2[.  تجزیه  خشکی 
تحت  را  ریزپلاستیک  محیطی  اثرات  محققان  به تازگی 
بررسی قراردادند و به این نتیجه رسیدند که ریزذره ها به عنوان 
سامانه های انتقال آلاینده کارآمد عمل می کنند. ریزدانه ها به طور 
کامل در مرحله تصفیه فاضلاب از فاز آب خارج نمی شوند و 
پایین  در  واقع  رودخانه های  و  شده  تصفیه  پساب  در  بنابراین 
دست پساب فاضلاب وجود دارند. حذف ناقص منجر به آزاد 
ریزپلاستیک ها  سایر  همچنین  و  ریزدانه  از  زیادی  تعداد  شدن 
می شود. زباله های پلاستیک و ریزپلاستیک ها از جمله پلی اتیلن 
و پلی استایرن سال هاست که یکی از نگرانی های زیست محیطی 
است. مطالعات قبلی در مورد تجزیه زیستی پلاستیک نشانگر 
مواد  تجزیه  به  قادر  قارچ،  و  باکتری  چندین  که  است  این 
تخریب  با سرعت  پلی اتیلن  و  پلی استایرن  از جمله  پلاستیکی 

.]3[ هستند  پایین 
تضاد شدید بین دوام قابل توجه پلی استایرن و مدت زمان کوتاه 
زباله های  تجمع  افزایش  به  منجر  پلی استایرن  محصولات  عمر 
بیشتر زباله های جمع شده  پلی استایرن در محیط ما شده است. 
زباله های جامد شهری در محل های دفن  با  پلی استایرن همراه 
از  زیادی  مقدار  که  است  این  مسئله سازتر  دفع می شوند.  زباله 
آوار پلی استایرن نیز به عنوان »آلاینده های سفید« در محیط پخش 
و به نگرانی جهانی زیست محیطی تبدیل شده است ]1[. بیشتر 
پلاستیک های استفاده شده آلاینده های آلی پایدار هستند )دربازه 
موضوع  این  بودن  فراگیر  و  نمی شوند(  تخریب  مناسبی  زمانی 
دو  را  آن  اهمیت  پلیمری،  مواد  و  مختلف  گونه های  به  نسبت 

برابر می کند ]4[.
کاهش  به  منجر  و  آلوده  پلاستیکی  زائد  مواد  توسط  خاک 
تولید محصولات می شود. این مواد زائد پلاستیکی در محل دفن 
زباله، مساحت زیادی از زمین را اشغال می کنند و همچنین به 
بقایای  الیگومرها،  جمله  از  شیمیایی  مواد  زیادی  مقادیر  ناچار 
مواد  از  وسیعی  طیف  و  پلیمری شدن  حلال های  کاتالیزورها، 
آب ها  به  مواد  این  ورود  می کنند.  آزاد  پلاستیکی  افزودنی 
اقیانوس  بزرگ  حیوانات  به  آن ها  زیرا  است.  عمده  نگرانی 
به  و  می کنند  خراب  را  ماهیگیری  صنعت  می رسانند،  آسیب 
سلامتی  خطرات  جز  به  می رسانند.  آسیب  آب  محیط زیست 
انسان و ایمنی محیط زیست، مدیریت و دفع نادرست مواد زائد 

.]1[ می گذارد  تأثیر  محیط  زیبایی  بر  پلاستیکی 
از  استفاده  با  می تواند  پلی استایرن  زباله های  تخریب 
اما  مانند سوزاندن حاصل شود؛  غیرزیستی  مختلف  روش های 
محصولات  تولید  و  هوا  احتمالی  آلودگی  روش هایی،  چنین 
تخریب  علت  همین  به  می کند؛  ایجاد  را  خطرناک  جانبی 
پلاستیک های   .]5[ می شود  پیشنهاد  که  سال هاست  زیستی 
پلی لاکتاید،  مانند  زیست سازگار  و  زیست تخریب پذیر 
پلی هیدروکسی آلکانوات و غیره به صورت تجاری در دسترس 
از  بسیاری  برای  را  سنتی  پلاستیک های  می توانند  و  هستند 
کاربردها جایگزین کنند. بهبود استفاده مجدد، بازیافت و بازیابی 
باعث  جامد  زباله های  مدیریت  و  زیرساخت ها  پلاستیک ها، 
و  می شود  اقیانوس  و  رودخانه ها  به  پلاستیکی  بقایای  کاهش 
در نتیجه میزان تجمع پلاستیک های کوچک را کاهش می دهد. 
استفاده  مجدد از محصولات پلاستیکی همچنین می تواند به طور 
تشکیل  از  و  داده  کاهش  را  پلاستیکی  ضایعات  قابل توجهی 
ریزپلاستیک جلوگیری کند. استفاده از پلاستیک زباله به عنوان 
محصولات  به عنوان  زائد  پلاستیک های  بازیابی  و  انرژی  منبع 
منابع ریزپلاستیک  باعث کاهش  نیز  ارزشمند مصنوعی  خام و 
به منظور  باید  موجود  فاضلاب  تصفیه  تأسیسات  می شود. 
ریزپلاستیک  از ورود  ریزپلاستیک و جلوگیری  کارآمد  حذف 
شود.  به روز  اقیانوس،  و  رودخانه ها  مانند  آب های سطحی،  به 
تجزیه  زیست محیطی،  تصفیه  و  پاکسازی  فناوری های  توسعه 
می تواند  نیز  پلاستیک خور  کرم های  از  استفاده  با  پلیمری  مواد 

دهد. کاهش  را  پلاستیکی  ضایعات 
پلی استایرن  که  است  شده  تصور  کلی  به طور  امروز،  به  تا 
نیست.  تجزیه  قابل  خاک  بی مهرگان  و  ریزاندام واره ها  توسط 
اما در واقعیت این کرم ها توانایی جویدن و بلعیدن پلی استایرن 
و  تخریب  به  قادر  و  داده اند  نشان  غذا  به عنوان  را  پلی اتیلن  و 
به میکروب  از طریق فعالیت های وابسته   CO2 به  معدنی سازی 
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از 24 ساعت هستند.  زمان کمتر  در روده در مدت 
کرم ها دارای چهار مرحله زندگی تخم، لارو، شفیره و بالغ 
هستند. آن ها همچنین غذای حیوانی سودآوری هستند که در 
بسیاری از بازارهای حشرات و فروشگاه های حیوانات خانگی 
موجود است و به راحتی می توان آن ها را روی جو تازه، سبوس 
گندم یا دانه همراه با سیب زمینی، کلم، هویج یا سیب پرورش 
دام های  خوراک  و  خود  روده  در  مواد  ذخیره ساز  کرم ها  داد. 
تجاری موجود در بازارهای حیوانات اهلی و حیوانات خانگی 

هستند. 

2 تجزیه زیستی پلی استایرن در کرم های زرد رنگ، تخم 
حشره

Tenebrio Molitor Linnaeus (Coleoptera Tenebrionidae)
از میان زباله ها، یکی از بزرگ ترین آن ها پلی استایرن )PS( است، 
پلیمری متداول )]-CH (C6H5) CH2-]n( با نرخ تولید سالانه 
سال  در  همکارانش  و  یانگ  سال.  در  تن  میلیون   20 از  بیش 
)2017( نرخ تجزیه زیستی هفت نوع ضایعات پلی استایرن را 
با استفاده از سویه نوعی کرم که به صورت تجاری در ایالات 
دریافتند  و  کردند  ارزیابی   )CA )سویه  است  موجود  متحده 
منبع  از  غذایی  رژیم  تکمیل  با  پلی استایرن  تخریب  میزان  که 
کرم های  می یابد.  افزایش  قابل توجهی  به طور  معمولی  تغذیه ای 
زرد، یعنی Tenebrio Molitor Linnaeus، در دومین مرحله از 
چهار مرحله زندگی تخم، لارو، شفیره و سوسک  کرم ها هستند  
]6[. این واقعیت که اکنون دو سویه کرم برای تخریب ضایعات 
پلی استایرن شناخته شده اند، نشان می دهد که این قابلیت به  طور 
گسترده در میان گونه های مختلف T. Molitor توزیع شده است.
یانگ و همکارانش در سال )2017( برای ارزیابی اثرات تغذیه 
آزمایش  در  دادند.  انجام  آزمایش  دو  پلی استایرن،  تخریب  بر 
را  گرم(   1/8( پلی استایرن  غذایی  رژیم  اول،  گروه  برای  اول، 
به تنهایی و برای گروه دیگر پلی استایرن )1/8 گرم(+ پروتئین 
سویا یا سبوس )1/8 گرم هر چهار روز( در دمای oC 20 دادند. 
در آزمایش دوم میزان تخریب پلی استایرن در سه دمای مختلف 
تخریب  میزان  کردند.  مقایسه  را   )30  oC و   25  oC  ،20  oC(
پلی استایرن در دمای oC 25، برای کرم های تغذیه شده با 10 % 
با  تغذیه شده  کرم های  با  مقایسه  در  پلی استایرن +90% سبوس 
پلی استایرن خالص دو برابر بود. کرم های تغذیه شده با سبوس+ 
پل  استایرن تمام مراحل چرخه زندگی )لارو، شفیره، سوسک، 
تخریب  بر  توانا  دوم  نسل  و  رساندند  پایان  به  را  مرغ(  تخم 

پلی استایرن را به دنیا آورند.
توسط  پلی استایرن،  تخریب  میزان  و  بقا  میزان  بر  دما  اثرات 

با  کرم،  فیزیولوژی  روی  بر  دما  شده  شناخته  محدودیت های 
دامنه مطلوب گزارش شده از oC 25 تا oC 28 و عدم توانایی 
و   ]7[ است  شده  داده  توضیح   30  oC از  بالاتر  دمای  تحمل 
به طور   20  oC بقا( کرم در دمای  )نرخ   SR داد که  نشان  نتایج 
حال،  این  با   .)0/05  >p( نیست   25  oC از  بیشتر  قابل توجهی 
بقای  نرخ  مقادیر  کرده اند  رشد  پایین تر  دمای  در  که  کرم هایی 
کمتری نسبت به کرم های تغذیه شده با پلی استایرن داشته باشند،    
میزان  و  بود   30  oC از  بالاتر   25  oC و   20  oC در   SR مقادیر 
 20   oC به  نسبت   30  oC و   25  oC در  نیز  پلی استایرن  تخریب 
بالاتر بود. این امکان وجود دارد که فعالیت متابولیک پایین در 
و   )SR )افزایش  دهد  کاهش  را  مرگ ومیر  میزان  پایین،  دمای 
فعالیت متابولیکی بالاتر در درجه حرارت بالاتر میزان مرگ ومیر 
با  متابولیکی  فعالیت  آنجا که  از   .)SR افزایش دهد )کاهش  را 
مصرف پلی استایرن در ارتباط است، میزان مصرف پلی استایرن 
زیادتر در دماهای بالاتر مشاهده می شود. درحال حاضر تخریب 
سریع زیستی پلی استایرن، در روده کرم های زرد رنگ به اثبات 

 .]8[ است  رسیده 
خانواده  و  )سوسک ها(   Coleoptera راسته  از   T. Molitor
و  یانگ  است.  تیره«(  »سوسک  عمومی  )نام   Tenebrionidae
همکاران )2018(، در مطالعه ای تخریب پلی استایرن در کرم های 
زرد رنگ را آزمایش کردند. آن ها کرم ها را از 12 منبع مختلف به 
دست آوردند و آن ها را با استفاده از پروتکل های استاندارد ]8[ 
از جمله )1( توازن توده پلی استایرن برای تعیین میزان تخریب 
ارزیابی  برای   )GPC( ژل  نفوذ  سوانگاری   )2( پلی استایرن 
تبدیل  فروسرخ  )3( طیف سنجی  و  مولکولی  در وزن  تغییرات 
شناسایی  برای  حشرات  فضله  باقیمانده های   )FTIR( فوریه 
آزمایش کردند.  پلی استایرن  از هضم  تغییرات شیمیایی حاصل 
پلیمری شدن  دفع  در  روده  میکروبیوم  که  دادند  گزارش  آن ها 
برای  میکروبیوم ها  این  دارد.  نقش  پلی استایرن  تخریب  و 
ریزاندام واره ها از منابع مختلف، با تغییر در ساختار میکروبی در 

هستند. متفاوت  پلی استایرن  با  کرم ها  تغذیه  هنگام 
طی دوره 32 روزه، SR )نرخ بقا( برای کرم هایی که فقط با 
سبوس تغذیه شدند )90-88%(، برای کرم هایی که با پلی استایرن 
با  فقط  برای کرم هایی که  تغذیه شدند )92-85%( و  + سبوس 
نرخ  این  که  شد  حاصل   )%83-92( شدند  تغذیه  پلی استایرن 
نسبت به نرخ بقا در کرم های بدون جیره )76-69%( بالاتر بود. 
وزن متوسط کرم هایی که طی 34 روز با سبوس یا پلی استایرن 
در صورت  اما  یافت،  افزایش   %16-25 شدند  تغذیه  + سبوس 
تغذیه با پلی استایرن خالص، 9/3% افزایش یافت و در صورت 

عدم استفاده 17/4 درصد کاهش یافت )شکل 1(



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران8

سید امیرحسین موسوی، دکتر رضا جهانمردیمــقــالات عــلــمــی

این نتایج نشان داد که هضم پلی استایرن خورده شده می تواند 
انرژی قابل توجهی را فراهم کند و نیازهای انرژی را برای بیش 
از یک ماه برای کرم تأمین کند. کرم ها به دلیل رفتارهای غذایی 
و جویدنی ذاتی و سازوکار هضم اکساینده وابسته به میکروب 

روده، توانایی ذاتی تخریب زیستی پلی استایرن را دارند. 

توسط  پلی استایرن  معدنی سازی  و  زیستی  تجزیه   3
زرد و  تيره  کرم های 

در تحقیقی دیگر یانگ و همکاران ]9[ نشان دادند که تخریب 
اساس  بر  کرم ها  روده  در  پلی استایرن  معدنی سازی  و  زیستی 
باقی مانده های هضم  فیزیکی  و  شیمیایی  در خصوصیات  تغییر 
با رژیم  شده )مدفوع( پس از عبور از سامانه روده در مقایسه 
 CO2 به  شده  بلعیده  پلی استایرن  تبدیل  با  استایروفوم،  غذایی 
کرم   40 با  آزمایشی  کار،  این  طی  می دهد.  رخ  زنده،  توده  و 
به صورت گروهی در سه نمونه برای تعیین تغییر وزن در سه 
وزن خشک  درنهایت  شد.  انجام  غذایی  رژیم  مختلف  شرایط 
توده زنده کرم های تغذیه شده با سبوس 33/6% افزایش یافت، اما 
وزن کرم های گرسنه، پس از یک دوره 16 روزه، 24/9% کاهش 
یافت. به نظر نمی رسد افزایش وزن خشک توده زنده کرم های 
تغذیه شده با فوم به همان اندازه کرم ها تغذیه شده با سبوس 

شکل 1 رفتار استایروفوم خوردن کرم ها )الف( لاروها بلوک استایروفوم را 
می جوند و می خورند. )ب( از دست دادن توده استایروفوم ناشی از خوردن 
گروهی از کرم ها و میزان بقای جمعیت کرم های تغذیه شده با استایروفوم و 

رژیم غذایی سبوس طی 30 روز.

)الف(

)ب(

باشد. فوم، برخلاف سبوس، محتوای آب مناسب و مواد مغذی 
لازم برای رشد، مانند پروتئین، فسفر، ویتامین ها و مواد معدنی را 
ندارد. بنابراین، کمبود مواد مغذی و تجزیه زیستی نسبتاً ضعیف 
 CO2 پلی استایرن منجر به معدنی سازی پلی استایرن بلعیده شده به
و تأمین منبع انرژی محدود برای سنتز یا رشد توده زنده می شود. 
لیگنین  از   %8/5-32/4 که  داد  نشان  مطالعه  این  مشابه،  به طور 
نشان دار به CO2 تبدیل می شود، درحالی که تنها بخش محدودی 
موریانه  اجسام  به  روزه   50 آزمایش  دوره  یک  از  پس  آن  از 
جذب می شود. نتایج، تجزیه زیستی پلی استایرن در روده لارو 
را تأیید کرده و حضور فرایند تخریب-پلاستیک )بر پایه نفت( 

امیدوارکننده را در محیط نشان می دهد.
نشان   2015 سال  در  همکارانش  و  یانگ  دیگر  تحقیقی  در 
بوده  استایروفوم  مصرف  به  قادر  رنگ  زرد  کرم های  که  دادند 
و از نظر غذا خوردن و همچنین رفتارهای جویدن و از طریق 
توانایی  روده،  میکروب  به  وابسته  اکساینده  هضم  دستگاه های 
ذاتی تخریب زیستی را دارند. سه گونه کرم تنبریو وجود دارد 
که یک گونه آن، با بالغ شدن تیره رنگ می شود )به صورت کرم 

.]9[ به فروش می رسد(  خوراکی در رستوران ها 
با  را  پلی استایرن  تخریب   2018 سال  در  براندون  و  یانگ 
برای  پلی استایرن  جرم  تعادل  جمله  از  قراردادهایی  از  استفاده 
 )GPC( ژل  نفوذ  سوانگاری  آن،  تخریب  خاص  میزان  تعیین 
برای ارزیابی تغییرات وزن مولکولی و طیف سنجی تبدیل فوریه 
فروسرخ )FTIR( از باقی مانده های فضولات تخم حشره برای 
شناسایی تغییرات شیمیایی ناشی از هضم پلی استایرن آزمایش 

.]10[ کردند 
در  تغییرات  ارزیابی  برای   )GPC( ژل تراوایی  سوانگاری 
وزن مولکولی و طیف سنجی فروسرخ )FTIR( فضولات برای 
انجام  پلی استایرن  هضم  از  ناشی  شیمیایی  تغییرات  شناسایی 
قدرت  رنگ  تیره  کرم های  که  نتیجه حاصل شد  این  و  گرفت 
پلیمر  از  بالاتری  سطوح  در  را  پلی استایرن  زیستی  تخریب 
نسبت به کرم های زرد رنگ به همان اندازه دارند. همه کرم های 
بلع  و  جویدن  )احتمالاً  جویدند  خوبی  به  را  پلی استایرن  تیره 
پلی استایرن رفتاری ذاتی است.( و رفتاری شبیه به کرم های زرد 
داشتند و قادر به تجزیه بهتر بودند اما با یک تفاوت، حساسیت 

استایروفوم. پنهان کردن خودشان در زیر  نور و  به 
تجزیه وتحلیل GPC در پایان آزمون 31 روزه انجام و نتایج 
با  شده  تغذیه  تیره  کرم  از  فضولات  نمونه  شد.  حاصل  زیر 
پلی استایرن، تنها حاوی عصاره های پلیمری دارای مقادیر Mn  ای 
نمونه  بود.  اولیه  ماده  از  کمتر   %59/2  Mw مقادیر  و   %0/26
فضولات از کرم زرد رنگ دارای مقادیر Mn ای 11/7% و مقادیر 
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 Mw و Mn ای 29/8% کمتر از ماده اولیه بود. این کاهش در Mw

نشان می دهد که پلیمری شدن و تخریب مواد اولیه پلی استایرن 
در هر دو گونه در همه جا وجود دارد )شکل 2(.

تجزیه وتحلیل  از  استفاده  با  نیز  وابسپارش  و  اکسایش  روند 
طیف  مقایسه  آمد.  دست  به  روزه   31 آزمایش  پایان  در   FTIR
FTIR برای نمونه موجودی خوراک و توده های هضم شده هر دو 
گونه تغییرات شیمیایی و ترکیب اکسیژنی که به تخریب پلاستیک 
مرتبط بود را نشان داد. طیف های فضولات کرم سیاه تغذیه شده 
با پلی استایرن و پلی استایرن با آرد ذرت شبیه طیف کرم های زرد 

تغذیه شده با پلی استایرن و پلی استایرن با سبوس بود.

توسط  پلی استایرن  کانی سازی  و  زیستی  تجزیه   4
Zophobas Atratus پلاستيک خور  سوپرکرم های 
یانگ و همکاران در ابتدا گزارش دادند که کرم های پلاستیک خور 
)تخم Tenebrio Molitor( می توانند پلی استایرن را به عنوان غذا 
بخورند و پس از عبور از مجاری روده، پلی استایرن بلعیده شده 
را به سرعت تخریب و معدنی کنند. علاوه بر این، آن ها نشان 
دادند که هم زیست میکروبی روده نقش مهمی در تخریب زیستی 
پلی فوم بلعیده شده در روده دارد ]3[. این یافته ها نه تنها راهی 
انواع  تخریب  برای  پلاستیک خور  کرم های  مهار  برای  جدید 
دیگر مواد زائد پلاستیکی مانند پلی اتیلن ]11[ یا لاستیک بلکه 
برای کاوش بیشتر درمورد سایر گونه های حشرات برای تجزیه 
زیستی مواد زائد پلاستیکی ]12[ خواهد بود. به منظور بررسی 
توانایی سوپرکرم ها در تخریب و کانی سازی هنگام تغذیه آن ها 
با پلی استایرن )فوم( به عنوان رژیم غذایی، برای تعیین اینکه آیا 
از عبور  ساختار شیمیایی و ترکیبات پلی فوم خورده شده پس 

شکل 2 آزمون سوانگاری نفوذ ژل )GPC( برای نمونه پلی استایرن 
)به عنوان شاهد( و فضولات لارو تغذیه پلی استایرنی و مواد مغذی مکمل.

از روده تغییر کرده است یا خیر، سوپرکرم های استایروفوم خور 
جمع آوری و برای کارایی در بازده تبدیل فایر فوم خورده شده 
به CO2، مجموعه ای از آزمایشهای تنفسی روی آن ها انجام شد. 
به عنوان رژیم  استایروفوم را  نتایج نشان داد که سوپرکرم ها، 
غذایی به میزان 0/58 )میلی گرم در روز به ازای هر سوپرکرم( 
خوردند که این میزان، 4 برابر بیشتر از کرم های پلاستیک خور 
به  آن ها،  روده  از  عبور  از  پس  استایروفوم  مولکول های  بود. 
محصولات با وزن مولکولی کم )بیشتر به CO2 معدنی( تبدیل 
شدند. تفاوت فیزیکی بین کرم های پلاستیک خور و سوپرکرم ها، 
قسمت پایین فک دهانی است که این گونه ها را قادر به جویدن 
می توانیم  ویژگی  این  از  الهام  با  می کند.  پلاستیک  خوردن  و 
حشرات جدید دیگری را که قادر به جویدن و خوردن پلاستیک 

هستند، پیدا کنیم. 

5 تجزیه زیستی پلی اتيلن توسط کرم های پلاستيک خوار
فروسرخ  طیف سنجی  مانند  آزمون هایی  از  استفاده  با  محققان 
 )SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)FTIR( تبدیل فوریه
تغییرات  اندازه گیری  با  را  پلی اتیلن  زیستی  تخریب  غیره،  و 
مختلف خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بررسی کردند ]5[ تا به 
نتایجی برسند اما این شواهد برای اثبات تخریب زیستی دقیق 

نبود. کافی  پلی اتیلن 
UV و رطوبت  متناوب در معرض چرخه  به طور  پلی اتیلن 
قرار گرفت و نشان داد تشکیل بقایای کربونیل در سطح پلی اتیلن 
زیستی  تجزیه  شروع  در  مهمی  نقش  نور  اثر  در  شده  اکسید 
دارد. مطالعه تجزیه زیستی پلی اتیلن عمل آوری شده با اکسیدان، 
استئارات منگنز و به دنبال آن پرتو فرابنفش کاهش درصد کشش 
تجزیه وتحلیل  آن،  بر  علاوه  داد.  نشان  را  کششی  مقاومت  و 
FTIR نشان داد که تشکیل گروه های کربونیل و کربوکسیلیک 
پس از عمل آوری با پرو اکسیدان بیشتر از فیلم تحت درمان با 
طور  به  نهفتگی  دوره  گذراندن  از  پس  و  است  فرابنفش  پرتو 
در  اکسیدان ها  پرو  نقش  بیانگر  این  که  می شود  تخریب  کامل 

است.  زیست محیطی  تخریب  افزایش 
تاکنون بسیاری از مطالعات تجزیه زیستی پلی اتیلن با استفاده 
و   FTIR ، DSC ، XRD ، SEM ، AFM مانند  روش هایی  از 
غیره تغییرات خصوصیات فیزیکی-شیمیایی و تخریب ساختار 
فیزیکی  تغییرات  با  همراه  وزن  کاهش  اما  کرده اند  بررسی  را 
کافی  پلی اتیلن  واقعی  زیستی  تخریب  اثبات  برای  شیمیایی  و 
نیست. از این رو برای به حداقل رساندن مصنوعات حاصل از 
شواهد  ارائه  به  نیاز  پلی اتیلن،  جای  به  افزودنی  مواد  تخریب 
مشخص و قابل اعتماد برای تخریب زیستی پلی اتیلن است و 
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تحقیقات بعدی باید با استفاده از پلی اتیلن بدون مواد افزودنی 
شود. انجام 

در ابتدای راه روش های زیادی برای تخریب زباله های پلی اتیلن 
از جمله دفن زباله، سوزاندن، تصفیه شیمیایی و تخریب حرارتی 
محیط زیست خطرناک  برای  این روش ها  اما   ]13[ آزموده شد 
بود و اثرات جبران ناپذیری بر موجودات زنده داشت. به همین 
میکروب ها  از  گونه ای  روی  بر  تحقیقات  با  محققان  منظور 
پلی اتیلن  تخریب  به  قادر  قارچ  و  باکتری  چندین  که  فهمیدند 
هستند، اما میزان تخریب و زمان آن ها متفاوت است که می توان 
به کرم های مومی که حاصل تحقیقات اخیر هستند اشاره کرد.

برای دقت در محاسبات، از کرمی خاص که آفتی مضر از موم 
عسل است و به عنوان انگلی در لانه های زنبور عسل زندگی می 

کند و از موم عسل تغذیه می کند، استفاده کردند ]14[. 
اساس  )بر  شرایطی  تحت  هند  در  نقطه ای  از  کرم ها  این 
ریخت شناسي تخم( جمع آوری شده با استفاده از تک نگاری های 
موجود شناسایی و اعتبارسنجی شد. هویت ژنتیکی نیز از طریق 
میتوکندری(  اکسیداز  سیتوکروم  ژن  توالی  تعیین  مطالعات 
جمع آوری شدند. آزمایش تخریب با این کرم به مدت 8 روز 
انجام شد که نشان داد در صورت تماس مستقیم با کرم قادر به 
جویدن و ایجاد سوراخ در فیلم پلی اتیلن بودند. طبق تحقیقات 
شد  مشخص  کرم ها  این  زندگی  چرخه  مورد  در  مطالعات  و 
که طول عمر علاوه بر در دسترس بودن و نوع غذا به شرایط 
محیطی نیز بستگی دارد. . از همه مهم تر این امکان وجود دارد که 
رژیم غذایی با تغذیه اضافه شده، مواد مغذی و معدنی ضروری 
مانند کلسیم، پتاسیم، نیتروژن، فسفر و غیره - را که برای رشد  و 
نمو تخم ها به غیر از هیدروکربن موجود در پلی اتیلن مورد نیاز 
است  - را افزایش دهد و باعث افزایش بازدهی کرم ها شود.  

6 تجزیه زیستی و معدنی سازی پلی اتيلن با چگالی کم 
بزرگ مومی  درکرم   )LDPE(

پلی اتیلن )PE( پرکاربردترین عنصری است که به دلیل استفاده 
گسترده ، دوام فوق العاده و پایداری در تجزیه زیستی، تا حدود 
از طریق سوزاندن  عمدتاً  است.  زیست محیطی  زیادی مشکلی 
دفع می شود که ممکن است گازهای سمی تولید کند یا خطر 
باشد  داشته  را  سرطان زا  سمی  جانبی  محصولات  شدن  آزاد 
خارج  آنزیم های  که  کرده اند  گزارش  مختلف  مطالعات   .]15[
سلولی تولیدشده توسط ریزاندام واره مانند لاکاز ]16[ و آلکان 
با  محصولات  به  پلی اتیلن  تجزیه  به  قادر   ]17[ هیدروکسیلاز 
به عنوان  بیشتر توسط میکروب ها  وزن مولکولی کم هستند که 
کربن و منبع انرژی برای رشد استفاده می شوند. اخیراً، بمبلی و 

همکاران ]18[ تخریب زیستی پلی اتیلن را با استفاده از کرم های 
مومی Galleria Mellonella گزارش داد که بینش جدیدی را در 

این زمینه ایجاد می کند. 
کرم مومی مهم ترین آفت موم عسل است، زیرا به عنوان انگل 
لانه در کلونی های زنبور عسل زندگی می کند و از موم عسل 
تغذیه می کند که متشکل از مخلوط بسیار متنوعی از ترکیبات 
چرب  اسیدهای  و  استرها  آلکان ها،  آلکن ها،  شامل  چربی 
است. بیشترین پیوند هیدروکربنی موجود در شانه مومی پیوند 
CH2  - CH2 همانند پلی اتیلن است. که به همین علت کرم مومی 

با پلی اتیلن را ترجیح می دهد.  را برای تغذیه 
  مطالعه کندوگال و همکاران )2021( گزارش نقش خورشید 
از   )LDPE( با چگالی کم  پلی اتیلن  پیشرفته  در تجزیه زیستی 
طریق مواد معدنی باقی مانده از دفع )ER( کرم مومی بزرگ را 
)تحت   PTLDPE با  تغذیه شده  مومی  کرم   ER کردند.  تعیین 
 )LDPE با  درمان  )بدون   UTLDPE و   )LDPE با  درمان 
مورد   GC MS و   FTIR، 1H NMR روش های  از  استفاده  با 
تجزیه وتحلیل قرار گرفت. یافته های این مطالعه افزایش تخریب 
سطح PTLDPE در زیر نور خورشید و درنتیجه فعالیت هضم 
برای  آن  توانایی  و   G. Mellonella لارو  توسط  هیدروکربن 
تأیید  را  آن  بقای  در  مزاحمت  ایجاد  بدون  کارآمد  کانی سازی 
می کند. اثر هم افزایی تخریب عکس و تخریب زیستی از طریق 
 PTLDPE تخریب  به  منجر   ،G. Mellonella مومی  کرم  روده 
به طور موثرتری نسبت به UTLDPE می شود. این تخریب سریع 
منبع  به عنوان  توجهی  قابل  پتانسیل  موم،  کرم  مقرون به صرفه  و 
امیدوارکننده فرآیند تخریب زباله های پلاستیکی بر پایه نفت در 

.)3 بود )شکل  محیط زیست خواهد 

تخم  توسط  پلی استایرن  و  پلی اتيلن  زیستی  تجزیه   7
بزرگ  موم خوار  کرم  پروانه  حشره 

)کرم های  بی مهرگان  از  برخی  روی  کربن  ایزوتوپ  آزمایش 
 CO2 خاکی و حلزون ها( انجام شد و شواهد حاکی از عدم تولید
بود. حشرات با آرواره های رویی جونده یا گزنده، مانند ریزوپرتا 
دومینیکا، قادر به جویدن و بلعیدن کیسه های پلاستیکی هستند، 
اما اطلاعات کمی در مورد ریزاندام واره روده این حشرات وجود 
دارد]19[. در تحقیقات پیشین اثربخشی تخریب پلی اتیلن توسط 
100 تخم حشره پروانه مومی در مدت 12 ساعت با کاهش وزن 
92 میلی گرم از یک کیسه پلی اتیلن گزارش شده بود، اما بقایای 
پروانه کرم موم خوار که با پلاستیک تغذیه می شدند مورد بررسی 

قرار نگرفته است ]18[.
محققان در سال2020 امکان افزایش بقای تخم حشره پروانه 
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)الف(

)ب(

.PTLDPE )ب( ،WC )باقیمانده از دفن کرم تغذیه شده در )الف GCMS 3 شکل

موم خوار و اثر مکمل رژیم غذایی مشترک در تخریب پلاستیک 
را با تغذیه موم یا سبوس گندم تخم حشره به عنوان رژیم غذایی 
مشترک آزمایش کردند و نتیجه آن کاهش قابل توجهی ازجرم 

پلاستیک بود.
با توجه به تحقیقات اخیر یانگ ]9[ می دانیم که دو بی مهره، 
کرم  پروانه  و  مولیتور(  تنبریو  )تخم  رنگ  زرد  کرم های 
توانایی  می کند،  تغذیه  مومی  شانه های  از  آن  تخم  موم خوارکه 

دارند. را  پلاستیک ها  تخریب 
کرم های گوشتی، فوم های پلی استایرن و پلی اتیلن را می جوند 
و می بلعند. حداکثر نیمی از پلی اتیلن یا پلی استایرن بلعیده شده 
می تواند در مدت زمان نگه داری 15-12 ساعت در روده کرم ها 
پس از دوره سازگاری 3-1 هفته هضم شود، اما این روش میزان 
بقای این کرم ها را کاهش می دهد. )مکمل موم و سبوس میزان 

بقا را افزایش اما مصرف پلاستیک را کاهش می دهد.(
پلاستیک های  روی  بر   )TGA( حرارتی  وزن سنجی  آزمون 
در ساختار  تغییر  اصلاح نشده و فضله حشرات پلاستیک خور، 
کاهش  گرمایشی،  فرایند  همان  تحت  و  داد  نشان  را  شیمیایی 
از  که  حالی  در  بود،  یک مرحله ای  و  سریع  پلاستیک ها  وزن 
دست دادن وزن تخم های تغذیه شده با پلی استایرن و تغذیه با 
پلی اتیلن با مراحل اضافی، کندتر بود. این تفاوت بیان کرد که 

فضله حشرات شامل ترکیباتی به غیر از پلی استایرن و اتیلن، از 
می شود. ایجاد  روده  در  طریق هضم 

در نهایت، تغییر در ریزاندام واره روده نشان داد که باسیل و 
پلی اتیلن  و  پلی استایرن  رژیم های  با  معنی داری  به طور  سراشیا 
مرتبط بوده و نشان داد که موم و سبوس اثرات مختلفی را در 
ریزاندام واره روده اصلی تخم حشره تغذیه شده با پلی استایرن 
این بود که مکمل  نتایج نشانگر  این  و پلی اتیلن می گذارند که 
رژیم غذایی بر خصوصیات فیزیولوژیکی تخم حشره و تجزیه 
را  روده  ریزاندام واره هسته  و  می گذارد  تأثیر  پلاستیک  زیستی 

می دهد. شکل 

8 کاربرد فنی زیست تخریب پذیری پلی اتيلن و پلی استایرن 
توسط ارگانيسم در ابعاد ماکرو )کرم های تنبریو(

آزمایش مختلف،  از سه  نظر گرفتن فرضیات مطرح شده  با در 
تماس مستقیم بین نمونه های تخم پروانه کرم موم خوار و کرم 
زنده و فیلم های پلی اتیلن، سپس تماس بین خمیر همگن کرم 
در  و  پلی اتیلن  فیلم های  و  موم خوار  کرم  پروانه  تخم  و  زنده 
مایع  پارافین  با  گونه  دو  هر  از  همگن  خمیر  مخلوط  نهایت 

.]8[ شد  استفاده 
انجام  و  مستقیم  تماس  با  ابتدایی  آزمایش  و  مشاهدات  در 
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آزمون FTIR-ATR مشخص شد که این کرم ها قادر به جویدن 
و تجزیه بستر و پوسته ماده مورد نظر هستند. با انجام آزمایش 
ثقل سنجی )آغشته نگه داشتن خمیر همگن روی فیلم پلی اتیلن 
کم چگال( و با نگه داشتن سطح اکسیژن نسبت به غلظت اتمسفر 
در دستگاه تخمیر حالت جامد برای امکان تجزیه وتحلیل مداوم 
و کنترل میزان O2 و رطوبت نسبی، تغییرات در ترکیب شیمیایی 

بررسی شد که مهر تأییدی بر مشاهدات قبلی بود.
پارافین مایع با خمیر همگن شده با هر دو کرم زنده و تخم پروانه 
کرم موم خوار مخلوط و همان آزمایش برای پودر پلی استایرن 
و فیلم چسبنده پلی اتیلن کم چگال تکرار شد و درضمن، برای 
جلوگیری از هرگونه فعالیت زیستی، تتراهیدروفوران به نمونه ها 
FTIR-ATR اضافه شد و پس از آن همه نمونه ها با استفاده از

مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفتند.
)به  پلی اتیلن  تخریب  که  داد  نشان  آزمایش  سه  هر  نتایج 
معنای جویدن و بلعیدن یا ایجاد سوراخ( توسط هر دو نمونه 
با نرخ های تقریباً مشابهی صورت می گیرد. با این حال مطمئناً 
ممکن  که  نمی شود  پلی اتیلن کم چگال جویده شده، هضم  همه 
است به عمل آوری های نمونه های قبلی در آنتی بیوتیک، تأثیر بر 
رفتار متفاوت ریزاندام واره ها در محیط خاص یا شرایط تجربی 

داده شود.  نسبت  متفاوت، 

9 رویکرد بهبودی زیستی جدید برای PHA با استفاده 
از کرم تنبریو

خاک  قارچ های  و  باکتری ها  توسط  پلی هیدروکسی آلکانوات ها 
قابل تجزیه هستند ]11[. بنابراین آن ها را تبدیل به پلاستیک های 
سازگار با محیط زیست می کنند. بنابراین، می توان انتظار داشت 
که میکروپلاستیک های حاوی پلی هیدروکسی آلکانوات به طور 

کامل در محیط، معدنی شوند.
بیشتر  آلکانوات ها  پلی هیدروکسی  هزینه  حال،  این  با 
از  استفاده  و  تولید  و  است  پتروشیمی  پلاستیک های  از 
پلی هیدروکسی آلکانوات ها در سطح صنعتی به دلیل فرایندهای 
بازیابی و تصفیه گران هستند بنابراین، مطالعات زیادی به منظور 

.]15[ است  شده  انجام  هزینه  رساندن  حداقل  به 
طی آزمایشی، این باکتری ها را به عنوان غذا به کرم ها دادند. 
کرم ها سلول های باکتری کاپریاویداس نکتار )باکتری فلزدوست( 
مصرف  راحتی  به  بودند،  شده  یخ زده خشک  به صورت  که  را 
برخی  با  همراه  آلکانوات  پلی هیدروکسی  دانه های  و  کردند 
پروتئین ها و ناخالصی های دیگر را به صورت مدفوع گلوله شکل 
امر  این  را هضم کردند.  باکتری ها  مابقی  و  دفع  به سفید  مایل 
مواد  هضم  به  قادر  تنبریو  کرم  گوارشی  سامانه  می دهد  نشان 

سلول باکتریایی و در نتیجه آزاد کردن دانه های پلی هیدروکسی 
است. آلکانوات 

سپس با تصفیه بیشتر با استفاده از آب، مواد شوینده و گرما 
آلکانوات  به آزاد شدن تقریباً 100% دانه پلی هیدروکسی  منجر 
خالص شد ]20[. )می دانیم که پروتئین، لیپید و سایر ناخالصی ها 
با استفاده از مواد شوینده می توانند از دانه های پلی هیدروکسی 
با  مقایسه  در  را  خروجی  ماده  این  شوند(.  خارج  آلکانوات 
از  نشانه ای  هیچ  که  دریافتند  و  دادند  قرار  کلروفرم  استخراج 
کاهش وزن مولکولی و پراکندگی مولکول های پلی هیدروکسی 

ندارد. وجود  آلکانوات 
پراکندگی  اندازه گیری  و  الکتروني  میکروسکوپ  با  سنجش 
آلکانوات  پلی هیدروکسی  دانه های  که  داد  نشان  دینامیکی  نور 
حفظ  را  خود  بومی  کروی  ریخت شناسی  زیستی،  نظر  از 
کرده اند. دانه های پلی هیدروکسی آلکانوات برای تعیین خلوص 
پلی هیدروکسی  کلروفرم  با  مقایسه  در  آن ها  خصوصیات  و 
قرار گرفتند. آلکانوات استخراج شده تحت آزمایش های متعدد 

در  پلاستيک  و  پلی اتيلن  مخلوط های  زیستی  تجزیه   10
و   )Tenebrio  Molitor )لارو  پلاستيک خور  کرم های 

روده ميکروبيوم  بر  آن  اثرات 
کرم های پلاستیک خور، همه چیزخوارند و تصور محققان بر این 
است که باکتری )Pseudomonas Aeruginosa( های روده آن ها 
نقش مهمی در توانایی انطباق با غذاهای مختلف را دارند ]21[. 
از  متفاوتی  کاملًا  شیمیایی  ساختار  دارای  پلی اتیلن  که  آنجا  از 
پلی استایرن است، ارزیابی تجزیه پلی اتیلن بیشتر مورد توجه قرار 
بنزن در واحد مونومر تکرار  فاقد حلقه  پلی اتیلن  گرفته است. 
شده است که می تواند تجزیه حاصل را تحت تأثیر قرار دهد. 
فقرات  ستون  ساده ترین  نشان دهنده  پلی اتیلن  شیمیایی  ساختار 
نشان  پلی اتیلن  تخریب  توانایی  بنابراین،  است.  کربن  به  کربن 
می دهد که میکروبیوم روده کرم، قادر به تخریب پلاستیک های 
دیگر با نقوش شیمیایی مشابه )به عنوان مثال: پلی وینیل کلراید یا 

پلی پروپیلن( است
اینکه  تعیین  برای  براندون و همکاران در پژوهش خود ]8[ 
کرم های  تجزیه  معرض  در  گسترده ای  به طور  پلاستیک ها  آیا 
مخلوط  و  پلی اتیلن  زیستی  تجزیه  هستند،  پلاستیک خور 
)پلی اتیلن+پلی استایرن( را ارزیابی کردند. آن ها کرم ها را تحت 
پلی اتیلن +   )2 1(پلی اتیلن،  آزمایشی:  غذایی  رژیم  تغذیه شش 
 ،)1:1( پلی استایرن + سبوس   )4 پلی استایرن،   )3  ،)1:1( سبوس 
غذایی  )رژیم  سبوس   )6 و   ،)1:1( پلی اتیلن + پلی استایرن   )5
کنترل( قرار دادند و دریافتند که تجزیه زیستی پلی اتیلن با نرخ 
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 )Mn( قابل مقایسه از پلی استایرن انجام می شود. وزن مولکولی
از باقی مانده های پلیمری هضم شده در کرم های تغذیه شده با  
پلی اتیلن 40/1± 8/5% و در کرم های تغذیه شده با پلی استایرن 
با  روده  میکروبیوم  تجزیه وتحلیل  یافت.  کاهش   %3/1 ±12/8
 OTU Kosako nia  sp( تعیین توالی نسل بعدی نشان داد که دو
و  پلی استایرن  و  پلی اتیلن  با  شدت  به   (Citrobacter sp و 
همچنین OTU های منحصربه فرد در هر پلاستیک مرتبط هستند. 
این نتایج نشان می دهد که تجزیه پلاستیک در روده کرم ها فقط 
این  روده ی  میکروبیوم  سازگاری  و  نیست  پلاستیک  خاص 
کرم ها، تجزیه پلاستیک های شیمیایی غیرمشابه را نیز امکان پذیر 
مدیریت  کاربردی  برنامه های  برای  می تواند  امر  این  می کند. 
پسماند تأثیراتی داشته باشد. توانایی کرم ها در تخریب پلی اتیلن 
و پلی استایرن بیشتر نشان دهنده فراوانی تجزیه پلاستیک در میان 

است. کرم ها 

11 تجزیه زیستی پلی پروپيلن توسط کرم های زرد تنبریو  
ميکروب  به  وابسته  وابسپارش  طریق  از  سوپرکرم ها  و 

روده
پلی اتیلن،  زیستی  تخریب  بر  محققان  بیشتر  امروز،  به  تا 
که  حالی  در  بودند،  متمرکز  پلی استایرن  و  پلی اتیلن ترفتالات 
وجود  محدودی  مقالات  پلی پروپیلن  زیستی  تخریب  درباره 
دارد ]22[. پلیمر پلی پروپیلن، همانند پلی اتیلن، به پلاستیک های 
غیرآبکافت شونده تعلق دارد و از هیدروکربن هایی با آب گریزی 
هر  در  متیل  گروه  یک  وجود  با  اما  است؛  شده  تشکیل  بالا 
زیستی  تجزیه  است.  متفاوت  پلیمر  فقرات  ستون  از  زیرواحد 
ایزوپارافین که از زنجیره های جانبی تشکیل شده است، دشوارتر 
از پارافین n خطی است. بنابراین انتظار می رود که پلی پروپیلن، 
با زنجیرهای جانبی متیل در هر واحد تکرارشونده، فرایند تجزیه 

 .]17[ باشد  داشته  پلی اتیلن  به  نسبت  دشوارتری  زیستی 
فسیل  بر  مبتنی  پلی الفین  پلاستیک های   ،)PE( پلی پروپیلن 
که به طور گسترده در سراسر جهان مورد استفاده قرار می گیرد، 
منبع اصلی  به عنوان  برابر تجزیه زیستی  بوده و در  غیرآبکافت 
آلاینده های پلاستیکی در محیط، مقاوم است. یانگ و همکارانش 
در سال 2020 بر روی امکان تجزیه زیستی پلی پروپیلن در لارو 
دو گونه سوسک تیره مانند کرم های زرد و سوپرکرم ها با استفاده 
از پلی پروپیلن با وزن مولکولی Mn ،Mw و Mz به ترتیب 109/8، 
356/2، 765/0 کیلودالتون مطالعه کردند. این آزمایش ها در دو 
 )200 Z. Atratus300 و T. Molitor( تکرار با لاروی مربوطه
در دمای oC 25 و رطوبت 65% برای مدت زمان 35 روز انجام 
گندم،  سبوس  همراه  به  پلی پروپیلن  فوم  با  تغذیه  هنگام  شد. 

یافت.  افزایش   % 39/70 و   %68/11 با  ترتیب  به  مصرف  میزان 
 T. Molitor تجزیه وتحلیل سوانگاری نفوذ ژل از لکه های لارو
و Z. Atratus تغذیه شده با فقط پلی پروپیلن نشان داد که Mw با 
0/8± 20/4 و 0/4 ± 9/0 کاهش یافته است. Mn با 0/4 ± 12/1 
با 1/5± 33/8 و 1/1 ± 32/0   Mz یافت.  افزایش  و 2/5 ± 61/5 
است.  شدن  پلیمر  محدود  میزان  نشان دهنده  که  یافت  کاهش 
 .Citrobacter  sp با توان بالا نشان داد که SrRNA 16 توالی یابی
میکروبیوم  در  پلی پروپیلن  رژیم های  با   .Enterobacter sp و 
روده لاروی Z. Aratus همراه بودند؛ در حالی که Kluyvera در 
لاروهای T. Molitor غالب بود. نتایج نشان داد که پلی پروپیلن از 
طریق وابسپارش وابسته به میکروب روده با میکروبیوم های متنوع 
می تواند در هر دو گونه T. Molitor و Z.  Atratus تجزیه شود.

تجزیه  و  مصرف  مورد  در  گزارش  اولین  مطالعه  این 
لاروهای  پلاستیک خوار،  حشره  دو  توسط  پلی پروپیلن  زیستی 
نشان  نتایج  است.   Zophobas Atratus و   Ten ebrio Molitor
متوسط  مولکولی  وزن  با  بلعیده شده  پلی پروپیلن  پلیمر  که  داد 
در  دالتون(  کیلو   765/0:Mz و  Mw:356/2؛  ؛   109/8:Mn( بالا 
توجه  با  آتراتوس  لاروی  شد.  تخریب  و  پلیمری  آن ها  روده 
نسبت  را  بالاتری  پلی پروپیلن  مصرف  آن ها،  اندازه  تفاوت  به 
به لاروی T. molitor با نرخ خاص میانگین و میزان کمتری با 
وزن مخصوص لارو نشان داد. بر اساس نرخ بقا )SR( ، میزان 
هم نوع خواری )CRS( و میزان وابسپارش و تجزیه زیستی در 
تخریب زیستی پلی پروپیلن، در لاروهای T. Molitor بیشتر از 
لاروی Z. Atratus به نظر می رسد. داده ها نشان داد که مکمل 
رژیم غذایی سبوس میزان مصرف پلی پروپیلن را به طور مشابه 
پلی اتیلن  و  پلی استایرن  زیستی  تجزیه  در  قبلی  مشاهدات  با 
افزایش   Z. Aratus T. Molitor ،T. Ob scurus و  کم چگال در 
می دهد. نتایج تجزیه وتحلیل GPC نشان داد که تجزیه زیستی 
پلی پروپیلن در هر دو T. Molitor و Z.  At ra tus از طریق الگوی 
 Mz و   Mw کاهش  و   Mn در  افزایش  یعنی  محدود  وابسپارش 
نشان  این  انجام شد.  مدفوع  در  باقیمانده  پلی پروپیلن  پلیمر  از 
می دهد که هر دو لارو ظرفیت تخریب ترجیحی بخشی از پلیمر 

دارند. را  پایین  مولکولی  وزن  با  پلی پروپیلن 

12 نقش ریزاندام واره های روده 
زیستی  تخریب  به  استایرن  الیگومرهای  و  مونومرها  اگرچه 
حساس هستند، پلی استایرن به دلیل وزن مولکولی بالا و ساختار 
با  می شود.  گرفته  نظر  در  زیستی  غیرقابل تجزیه  پایدار،  بسیار 
استفاده از ردیاب پلی استایرن دارای برچسب کربن 14 دریافتیم 
در  ماه   4 زمان  مدت  پلی استایرن طی  زیستی  تجزیه  میزان  که 
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خاک، لجن فاضلاب، زباله های پوسیده یا کود دامی، از 0/01 تا 
کمتر از 3% متغیر است ]23[.

آنتی بیوتیکی  سرکوب  آیا  که  این  به  راجع  بررسی هایی 
زیستی  تجزیه  برای  کرم ها  توانایی  روده،  ریزاندام واره های 
انجام  می کند،  مختل  را  معدنی  حالت  به  تبدیل  و  پلی استایرن 
شد. همچنین گونه های مختلف باکتری تجزیه کننده پلی استایرن 
از روده کرم ها جداسازی شد تا از نقش ریزاندام واره های روده 

شود. حاصل  اطلاع  پلی استایرن  زیستی  تخریب  در  کرم ها 
روده  باکتری های  فعالیت  بر  سزایی  به  تأثیر  آنتی بیوتیک ها 
دارند. تعداد زیادی از سلول های باکتری با زیست جوره مختلف 
در محتوای روده کرم ها ساکن هستند. این مشاهدات نشان داد که 
روده میانی کرم ها ریزاندام واره های متنوعی را در خود جای داده 
جنتامایسین  آمپی سیلین،  موثر،  آنتی بیوتیک های  جمله  از  است. 
آنتی بیوتیک ها، جنتامایسین  این  میان  تتراسایکلین هستند. در  و 
بهترین توانایی را برای جلوگیری از رشد باکتری های روده نشان 
شناخته  باکتری  ضد  آنتی بیوتیک  به عنوان  جنتامایسین  می دهد. 
شده است که باعث قطع سنتز پروتئین می شود ]21[. در نتیجه، 

جنتامایسین برای سرکوب باکتری های روده کرم ها انتخاب شد. 
در آزمون انجام شده تعدادی از کرم ها جدا و با جنتامایسین تغذیه 
 75 تا  داشتند  عادی  تغذیه  که  کرم هایی  با  مقایسه  در  و  شدند 
درصد کاهش در قدرت تجزیه استایروفوم از خود نشان دادند.
نمونه  وزن  کاهش  با  مستقیماً  می توان  را  تخریب  کارایی 
مولکولی  وزن  توزیع  و  مولکولی  وزن  کرد.  اندازه گیری 
استفاده  با  انکوباسیون  روز   60 از  پس  پلی استایرن  نمونه های 
 MWD در  کاهش  شد.  تعیین  تراوا(  ژل  )سوانگاری   GPC از 
نشان داد که شکاف/وابسپارش ساختار زنجیره بلند پلی استایرن 
 YT2 رخ داده و قطعات با وزن مولکولی کمتر در حضور نژاد

شده اند. تشکیل 
به طور خلاصه، کاهش وزن و کاهش وزن مولکولی نمونه های 
پلی استایرن از این نتیجه گیری حمایت می کند که نژاد YT2 که 
از روده کرم ها جدا شده بود، قادر به تخریب پلی استایرن است.

13 نتيجه گيری
پلی استایرن ماده مصنوعی یا پلاستیکی که به عنوان ماده مجزا در 
بسته بندی مواد غذائی مورد استفاده قرار می گیرد، بعد از ورود 
به محل های جمع آوری زباله یا رها شدن دربیابان ها، به چندین 
صدسال زمان نیاز دارد تا به طور کامل تجزیه شود. گزارش هایی 
قادرند،  کرم ها  از  انواعی  که  است  رسیده  علمی  مطالعات  از 
تجزیه  و  هفته جذب  چند  فقط  در  را  پلی اتیلن  و  پلی استایرن 
 Pseu do mo nas کنند. این ویژگی به نوعی باکتری خاص به نام
سطح  روی  که  می شود  مرتبط  کرم  درون  در   Aeruginosa
خارجی صفحه ای از جنس پلی استایرن رشد کرده و آن را تجزیه 
می کند. محققان سپس آنزیم خاص درون باکتری را شناسائی و 
مجزا کردند. این آنزیم که تولید باکتری درون کرم است در واقع 

عامل اصلی تجزیه پلی استایرن است.
پلی اتیلن ماده مصنوعی پرمصرف و از مشکل ترین ها به لحاظ 
تجزیه پذیری است که از آن در جهان سالیانه بیش از میلیاردها 
کیسه پلاستیکی با وزنی حدود 60 میلیون تن تولید می شود، لارو 
علمی  نام  با  و  سانتی متر طول   5 باحدود  درشت اندامی  کرم  یا 
را  پلی استایرن  مصنوعی  ماده  است  قادر   Zo phobas Atratus
تجزیه کند. محققان معتقدند که این کشف می تواند ابزار مهمی 
در جنگ بشر علیه پلاستیک ها باشد؛ ماده ای که حضور آن در 
جبران  صدمات  و  دارد  انسان ها  برای  جدی  خطرات  طبیعت 
ناپذیری به محیط زیست می زند. نتایج این تحقیق می تواند درهای 
تازه ای به روی مبارزه جهانی علیه آلودگی پلاستیکی باز کند. 

ــف(  ــتایروفوم. )ال ــب اس ــای روده در تخری ــارکت باکتری ه ــکل 4 مش ش
ــه در روده  ــای روده ک ــاختار روده ریزاندام واره ه ــوری از س ــای ن عکس ه
ــداد  ــد. )ب( تع ــتایروفوم خوار رشــد کرده ان ــی اس ــای خوراک ــی کرم ه میان
ــی  ــای خوراک ــده از کرم ه ــتخراج ش ــاهده اس ــل مش ــای قاب کل باکتری ه
ــیون 10 روزه پ(  ــک دوره انکوباس ــی ی ــین ط ــا جنتامایس ــده ب ــه ش تغذی
وزن مولکولــی میانگیــن وزن و وزن مولکولــی میانگیــن عــدد اســتایروفوم 
ــا  ــار شــده ب ــی تیم ــای خوراک ــور از روده کرم ه ــس از عب ــده شــده پ بلعی
ــر  ــده. ت( مقادی ــان نش ــاهد درم ــی ش ــای خوراک ــا کرم ه ــین ی جنتامایس
CO2 تولیــد شــده توســط کرم هــای خوراکــی تیمــار شــده بــا جنتامایســین 

ــان نشــده. ــی شــاهد درم ــای خوراک ــا کرم ه ی

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(
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خوداجتماعی‌مولکولی‌)Molecular Self-assembly(‌گردهم‌آیی‌آنی‌مولکول‌ها‌یا‌درشت‌مولکول‌ها‌
برای‌تشکیل‌ساختارهای‌ابَرَمولکولی‌به‌وسیله‌ی‌برهم‌کنش‌های‌غیرکوالانسی‌است.‌این‌پدیده‌ی‌
مهم‌موضوع‌تحقیقاتی‌میان‌رشته‌ای‌است‌که‌ظرفیت‌های‌کاربردی‌فراوانی‌در‌حوزه‌های‌مختلف‌
دارد.‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌نیروهای‌پیشران‌)Driving Forces(‌خوداجتماعی‌مولکولی‌وجود‌خاصیت‌
دومحیط‌دوستی‌)Amphiphilicity(‌در‌مولکول‌های‌سامانه‌است‌که‌می‌تواند‌سبب‌جدایی‌میکروفاز‌
‌شود‌و‌نانوساختارهای‌پیچیده‌و‌پایداری‌به‌وجود‌آورد.‌پپتیدهای‌)Peptides(‌خوداجتماع‌یکی‌از‌
مهم‌ترین‌دسته‌ها‌در‌میان‌انواع‌مولکول‌های‌با‌قابلیت‌خوداجتماعی‌هستند.‌در‌سامانه‌های‌حاوی‌این‌
پپتیدها‌رفتار‌غنی‌خوداجتماعی‌مشاهده‌می‌شود‌که‌به‌دلیل‌حضور‌هم‌زمان‌برهم‌کنش‌های‌مختلف‌
پیوند‌ و‌ ‌)Hydrophobicity( آب‌گریزی‌ ‌،)Electrostatic( الکترواستاتیک‌ برهم‌کنش‌های‌ )مانند‌
هیدروژنی(‌در‌سامانه‌متشکل‌از‌آن‌ها‌و‌تنوع‌پیکربندی‌مولکولی‌آن‌هاست.‌درک‌بهتر‌خوداجتماعی‌
پپتیدها‌سبب‌طراحی‌بهتر‌آن‌ها‌برای‌تولید‌نانوساختارهای‌کاربردی‌تر‌خواهد‌شد.‌در‌این‌مقاله‌ی‌
مروری،‌ابتدا‌خوداجتماعی‌پپتیدها‌و‌اهمیت‌مطالعه‌ی‌آن‌بیان‌می‌شود.‌سپس‌چند‌نمونه‌از‌پپتیدهایی‌
پپتیدهای‌ که‌خوداجتماعی‌آن‌ها‌به‌دلایل‌مختلف‌مورد‌توجه‌دانشمندان‌این‌حوزه‌است،‌مانند‌
‌)Ionic Com ple men tary  Pep tides(پپتیدهای‌مکمل‌یونی‌ پپتیدهای‌دومحیط‌دوست،‌ حلقوی،‌
خوداجتماعی‌ مهم‌ مزایای‌ و‌ کاربردها‌ برخی‌ همچنین‌ می‌شوند.‌ معرفی‌ دیگر،‌ نمونه‌ی‌ چند‌ و‌
پپتیدها،‌که‌شامل‌ساخت‌وساز‌در‌ابعاد‌نانومتری،‌مهندسی‌بافت‌)Tissue Engineer ing(،‌انتقال‌
دارو‌)Drug  Delivery(،‌استفاده‌به‌عنوان‌حسگرهای‌زیستی‌و‌مطالعه‌ی‌بیماری‌های‌صورتبندی‌

)Con formational Disease(‌است،‌مرور‌می‌شوند.‌

مروری بر خوداجتماعی پپتيدها و کاربردهای آن
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سهیلا امام یاریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
خوداجتماعی‌مولکولی‌فرایندی‌است‌که‌طی‌آن‌مجموعه‌ای‌از‌
مولکول‌ها‌یا‌درشت‌مولکول‌ها‌توسط‌برهم‌کنش‌های‌غیرکوالانسی‌
در‌ساختاری‌پیچیده‌تر‌گرد‌هم‌می‌آیند‌و‌اجتماعات‌ابَرَمولکولی‌
بر‌روی‌سامانه‌ این‌که‌هدایت‌خارجی‌ بدون‌ تشکیل‌می‌دهند،‌
اعمال‌شده‌باشد.‌از‌بر‌هم‌کنش‌هایی‌که‌می‌توانند‌سبب‌پدیده‌ی‌
الکترو‌استاتیک،‌ بر‌هم‌کنش‌های‌ به‌ می‌توان‌ شوند‌ خوداجتماعی‌
پیوند‌هیدروژنی‌ وان‌در‌والس‌)Van der Waals(،‌آب‌گریزی‌و‌
اشاره‌کرد.‌مثال‌های‌بیشماری‌از‌پدیده‌ی‌خوداجتماعی‌مولکولی‌
به‌ ابتدا‌ در‌ که‌ پروتئینی‌ مولکول‌های‌ نمونه،‌ برای‌ دارد.‌ وجود‌
به‌ می‌شوند،‌ ساخته‌ سلول‌ درون‌ در‌ خطی‌ زنجیره‌های‌ شکل‌
به‌ تا‌کارکرد‌مخصوص‌ تا‌می‌خورند‌ پیچیده‌ ساختار‌سه‌بعدی‌
از‌ اجتماعاتی‌ ایفا‌کنند.‌در‌مقیاس‌بزرگ‌تر،‌ خود‌را‌در‌سلول‌
پروتئین‌ها‌و‌اسیدهای‌نوکلئیک‌)Nucle ic Acids(‌در‌سلول‌های‌
زنده‌تشکیل‌می‌شوند‌و‌به‌این‌وسیله‌وظایف‌معینی‌را‌می‌توانند‌
در‌ می‌توان‌ را‌ پدیده‌ این‌ از‌ دیگر‌ نمونه‌ای‌ ‌.]1[ دهند‌ انجام‌
موادی‌که‌از‌اختلاط‌آب‌با‌مولکول‌های‌دوگانه‌دوست‌تشکیل‌
وجود‌ خوداجتماعی‌ نوع‌ این‌ منشأ‌ کرد.‌ مشاهده‌ می‌شوند‌
برای‌ مولکول‌ مختلف‌ بخش‌های‌ در‌ متفاوت‌ تمایل‌ نوع‌ دو‌
پیش‌برنده‌ نیروی‌ تنها‌ و‌ است‌ آب‌ مولکول‌های‌ با‌ برهم‌کنش‌
انرژی‌ برای‌کمینه‌کردن‌ نیاز‌سامانه‌ انباشتگی‌مولکول‌ها‌ برای‌
با‌ )Free  En ergy(‌است.‌هنگامی‌که‌چنین‌مولکول‌هایی‌ آزاد‌
غلظت‌کافی‌در‌آب‌حل‌می‌شوند،‌تلاش‌سامانه‌برای‌برآورده‌
کردن‌این‌دو‌نوع‌تمایل‌سبب‌به‌وجود‌آمدن‌مجموعه‌ای‌غنی‌
استوانه‌ای،‌ کروی،‌ ساختارهای‌ مانند‌ ممکن‌ ساختارهای‌ از‌
می‌شود‌ ‌)Ves icle( وزیکول‌ و‌ ‌)Micelle( میسل‌ دولایه‌ای،‌
وسیله‌ی‌ به‌ که‌ ساختارها‌ این‌ از‌ نمونه‌ چند‌ طرحو‌اره‌ی‌ ‌.]2[
با‌یک‌سر‌آب‌دوست‌)Hydro philic(‌و‌یک‌دم‌ مولکول‌هایی‌
آب‌گریز‌تشکیل‌می‌شوند‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده‌اند.‌به‌دلیل‌
به‌ از‌آن‌ها‌ به‌غشاهای‌زیستی،‌می‌توان‌ این‌ساختارها‌ شباهت‌
فلیپ- مانند‌حرکت‌ پدیده‌هایی‌ مطالعه‌ی‌ برای‌ عنوان‌محیطی‌
‌)Mem brane  Fu sion‌(3[‌و‌هم‌جوشی‌غشا‌[‌)Flip-Flop(فلاپ‌

]4[‌استفاده‌کرد.‌وزیکول‌ها‌می‌توانند‌مدلی‌ساده‌برای‌مطالعه‌ی‌
سلول‌نیز‌باشند‌]5[.

دارای‌ و‌ علاقه‌ مورد‌ دلیل‌ چند‌ به‌ مولکولی‌ خوداجتماعی‌
موجودات‌ زندگی‌ در‌ پدیده‌ این‌ این‌که،‌ اول‌ است.‌ اهمیت‌
اهمیت‌فراوانی‌دارد.‌سلول‌های‌بدن‌موجودات‌زنده‌حاوی‌تعداد‌
زیادی‌از‌ساختارهای‌پیچیده‌مانند‌غشاهای‌لیپیدی،‌پروتئین‌های‌
دیگر‌ و‌ مولکولی‌ ماشین‌های‌ پروتئینی،‌ اجتماعات‌ تاخورده،‌
تشکیل‌ خوداجتماعی‌ فرایند‌ به‌وسیله‌ی‌ که‌ است‌ ساختارها‌
با‌ موادی‌ می‌توان‌ پدیده‌ این‌ به‌وسیله‌ی‌ این‌که،‌ دوم‌ می‌شوند.‌
ساختارهای‌منظم‌تولید‌کرد.‌بلورهای‌مولکولی‌و‌بلورهای‌مایع‌
مثال‌هایی‌از‌این‌مواد‌هستند.‌سوم‌این‌که،‌خوداجتماعی‌می‌تواند‌
یکی‌از‌روش‌های‌تولید‌نانوساختارها‌برای‌کاربردهای‌مختلف‌
رشته‌ها‌ از‌ وسیعی‌ محدوده‌ی‌ در‌ خوداجتماعی‌ بنابراین‌ باشد.‌
نانوفناوری‌ و‌ مواد‌ علم‌ زیست‌شناسی،‌ فیزیک،‌ شیمی،‌ مانند‌
دارای‌اهمیت‌و‌هدف‌مطالعه‌ی‌بسیاری‌از‌دانشمندان‌است‌]6[.‌
در‌این‌مقاله‌قصد‌داریم‌مروری‌کلی‌بر‌مفهوم‌خوداجتماعی‌
در‌ که‌ همان‌طور‌ باشیم.‌ داشته‌ آن‌ مهم‌ کاربردهای‌ و‌ پپتیدها‌
پلیمرهایی‌ واقع‌ در‌ پپتیدها‌ شد،‌ خواهد‌ اشاره‌ مقاله‌ ادامه‌ی‌
در‌ بنابراین‌ هستند.‌ نانومتر‌ چند‌ حدود‌ در‌ طول‌هایی‌ با‌ کوتاه‌
ابتدا‌خوداجتماعی‌مولکولی‌در‌سامانه‌های‌پلیمری‌توضیح‌داده‌
می‌شود.‌سپس،‌خوداجتماعی‌مولکولی‌پپتیدها‌و‌چند‌نمونه‌از‌
کارهایی‌که‌با‌پپتیدهای‌خوداجتماع‌پرکاربرد‌انجام‌شده‌است‌
معرفی‌می‌شوند.‌پس‌از‌‌آن‌برخی‌از‌مزایا‌و‌کاربردهای‌مهم‌
و‌ بحث‌ می‌شوند.‌ داده‌ توضیح‌ و‌ بیان‌ پپتیدها‌ خوداجتماعی‌
نتیجه‌گیری‌از‌مباحث‌گفته‌شده‌نیز‌در‌آخر‌مقاله‌آورده‌می‌شود.

2 خوداجتماعی مولکولی در سامانه های پليمری
مولکول‌های‌پلیمری‌محلول‌در‌آب‌در‌صورتی‌که‌از‌دو‌یا‌چند‌
نوع‌مونومر‌با‌خواص‌شیمیایی‌مختلف،‌که‌رفتارهای‌متفاوتی‌
تشکیل‌ می‌دهند،‌ نشان‌ آب‌ مولکول‌های‌ با‌ بر‌هم‌کنش‌ در‌ را‌
شده‌باشند‌می‌توانند‌خواصی‌مشابه‌مولکول‌های‌دوگانه‌دوست‌
داشته‌باشند.‌به‌این‌نوع‌از‌پلیمرها‌کوپلیمر‌)Copolymer(‌گفته‌
می‌شود.‌در‌کوپلیمرها‌بخش‌های‌پلیمری‌با‌ویژگی‌های‌شیمیایی‌
شده‌اند‌ متصل‌ یکدیگر‌ به‌ کوالانسی‌ پیوند‌ به‌وسیله‌ی‌ متفاوت‌
]2[.‌از‌میان‌انواع‌مختلف‌کوپلیمرها،‌طرحواره‌ی‌سه‌نمونه‌از‌
آن‌ها‌که‌دارای‌دو‌نوع‌مونومر‌مختلف‌هستند،‌در‌شکل‌‌2نشان‌

داده‌شده‌اند‌)کوپلیمرهای‌دو‌بلوکی،‌متناوب‌و‌پیوندی(.
از‌ برخی‌ در‌ مولکولی‌ خوداجتماعی‌ پدیده‌ی‌ نتایج‌ از‌ یکی‌
تشکیل‌ و‌ سامانه‌ در‌ میکروفاز‌ جدایی‌ ایجاد‌ نرم‌ سامانه‌های‌
نانوساختارهای‌متناوب‌است.‌نمونه‌هایی‌از‌این‌جدایی‌میکروفاز‌

شکل‌‌1سه‌نمونه‌از‌حالت‌های‌مختلف‌خوداجتماعی‌مولکول‌های‌
دوگانه‌دوست‌در‌محیط‌آبی.‌دولایه‌ای‌)الف(،‌کروی)ب(‌و‌استوانه‌ای‌)پ(.

)الف( )ب( )پ(
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کرد‌ مشاهده‌ می‌توان‌ کوپلیمری‌ مذاب‌های‌ یا‌ محلول‌ها‌ در‌ را‌
]7[.‌جدایی‌میکروفاز‌مشابه‌اتفاقی‌است‌که‌در‌اختلاط‌آب‌و‌
روغن‌می‌افتد.‌اما‌در‌کوپلیمرها‌به‌دلیل‌متصل‌بودن‌بلوک‌های‌
جدایی‌ کوالانسی‌ پیوند‌ وسیله‌ی‌ به‌ یکدیگر‌ به‌ پلیمر‌ مختلف‌
وجود‌ به‌ است‌ روغن‌ و‌ آب‌ در‌ آنچه‌ مانند‌ ماکروسکوپی‌ فاز‌
برای‌ می‌شود.‌ حاصل‌ نانومتری‌ ابعاد‌ با‌ نواحی‌ تنها‌ و‌ نمی‌آید‌
مثال‌کوپلیمرهای‌دوبلوکی‌)شکل‌‌2)الف(‌را‌ببینید(‌که‌دارای‌
می‌کنند.‌ تولید‌‌ لایه‌ای‌ ساختارهای‌ هستند‌ هم‌اندازه‌ بلوک‌های‌
حال‌اگر‌طول‌دو‌بلوک‌کوپلیمر‌به‌یک‌اندازه‌نباشد،‌بلوک‌های‌
کوچک‌تر‌در‌کنار‌یکدیگر‌در‌فضاهایی‌به‌شکل‌کره‌و‌بلوک‌های‌
بزرگ‌تر‌در‌فضای‌میان‌کره‌ها‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌شکل‌‌3)الف(
این‌ساختارها‌نشان‌داده‌شده‌اند.‌بنابراین‌با‌تغییر‌نسبت‌طول‌دو‌
بلوک‌کوپلیمر‌می‌توان‌حالت‌های‌تعادلی‌سامانه‌را‌تغییر‌داد‌]2[.‌
برای‌کوپلیمرهایی‌که‌دو‌بلوک‌با‌ویژگی‌های‌بسیار‌متفاوت‌از‌
یکدیگر‌دارند‌با‌افزایش‌تفاوت‌طول‌در‌بلوک‌های‌پلیمر‌اشکال‌
متنوعی‌مشاهده‌می‌شوند.‌به‌این‌ترتیب‌که‌در‌صورت‌برابر‌بودن‌
طول‌دو‌بلوک‌فاز‌لایه‌ای‌تشکیل‌می‌شود‌و‌با‌افزایش‌تفاوت‌
طول‌بلوک‌ها‌به‌ترتیب‌فازهای‌استوانه‌ای،‌کره‌ای‌)ابتدا‌در‌یک‌
‌،)Close‌Packed(و‌سپس‌در‌ساختار‌تنگ‌پکیده‌‌BCCشبکه‌ی‌
تشکیل‌ دوگانه‌ الماس‌ و‌ ‌)Gyroid( ژیروئید‌ منفذدار،‌ لایه‌ای‌
می‌شوند‌]2[.‌اشکال‌مربوط‌به‌این‌فازها‌نیز‌در‌شکل‌‌3)ب(‌
نشان‌داده‌شده‌است.‌مسئله‌ی‌جدایی‌میکروفاز‌در‌کوپلیمرهای‌
مختلف‌با‌ترکیب‌های‌مولکولی‌متفاوت‌بلوک‌ها‌تا‌کنون‌بارها‌به‌
صورت‌تجربی‌یا‌نظری‌یا‌به‌‌وسیله‌ی‌شبیه‌سازی‌های‌رایانه‌اي‌
نظری‌ مطالعه‌ی‌ البته‌ ]7و8[.‌ است‌ گرفته‌ قرار‌ مطالعه‌ مورد‌
کوپلیمرها‌ حاوی‌ سامانه‌های‌ در‌ فاز‌ تشکیل‌ و‌ خوداجتماعی‌
برای‌ است.‌ اندک‌ بسیار‌ آن‌ها‌ تجربی‌ مطالعات‌ با‌ مقایسه‌ در‌
دسته‌جمعی‌ رفتار‌ درک‌ و‌ سامانه‌ها‌ این‌گونه‌ نظری‌ مطالعه‌ی‌
آن‌ کردن‌ کمینه‌ و‌ سامانه‌ کل‌ آزاد‌ انرژی‌ نوشتن‌ با‌ پلیمرها‌
نسبت‌به‌عوامل‌موجود‌در‌مسئله‌می‌توان‌نمودار‌فاز‌سامانه‌را‌
به‌دست‌آورد.‌شبیه‌سازی‌های‌رایانه‌اي‌به‌روش‌های‌گوناگون‌

شکل‌‌2طرحواره‌ی‌سه‌نوع‌کوپلیمر‌متشکل‌از‌دو‌نوع‌مونومر‌)تیره‌و‌روشن(.‌
کوپلیمر‌دو‌بلوکی‌)الف(،‌کوپلیمر‌متناوب‌)ب(‌و‌کوپلیمر‌پیوندی‌)پ(.

)الف(

)ب(

)پ(

نیز‌می‌تواند‌کمک‌فراوانی‌در‌درک‌بهتر‌سازوکار‌خوداجتماعی‌
مولکولی‌در‌این‌گونه‌سامانه‌ها‌داشته‌باشد.

‌
3 خوداجتماعی مولکولی پپتيدها

پپتیدها‌پلیمرهای‌کوتاهی‌هستند‌که‌از‌به‌هم‌پیوستن‌اسیدهای‌
پیوندهای‌ وسیله‌ی‌ به‌ یکدیگر‌ به‌ ‌)Amino Acids( آمینه‌‌
کوتاهی‌ پلیمرهای‌ پپتیدها‌ واقع‌ در‌ می‌شوند.‌ تشکیل‌ پپتیدی‌
آن‌ها‌ تشکیل‌دهنده‌ی‌ مونومرهای‌ که‌ هستند‌ پروتئین‌ جنس‌ از‌
تشکیل‌ برای‌ اسیدآمینه‌ نوع‌ بیست‌ هستند.‌ آمینه‌ اسیدهای‌
آب‌گریز‌ است‌ ممکن‌ که‌ دارند‌ وجود‌ پروتئین‌ها‌ و‌ پپتیدها‌
و‌ دارند‌ الکتریکی‌ بار‌ آن‌ها‌ از‌ برخی‌ باشند.‌ آب‌دوست‌ یا‌ و‌
به‌ توجه‌ با‌ نیز‌ حاصل‌ پپتیدهای‌ هستند.‌ خنثی‌ دیگر‌ برخی‌
را‌ خواص‌ این‌ می‌توانند‌ خود‌ تشکیل‌دهنده‌ی‌ اسیدآمینه‌های‌
در‌طول‌زنجیره‌ی‌خود‌داشته‌باشند.‌پپتیدها‌همانند‌پروتئین‌ها‌
اولیه‌ ساختار‌ دارای‌ آمینه‌‌ اسیدهای‌ از‌ دنباله‌ای‌ داشتن‌ به‌دلیل‌
)Primary Struc ture(‌هستند.‌بعضی‌از‌آن‌ها‌نیز‌ساختار‌ثانویه‌
‌)Tertiary Struc ture(و‌ساختار‌سوم‌‌)Secondary Structure(
دارند،‌ولی‌به‌دلیل‌تک‌رشته‌بودن‌آن‌ها‌نمی‌توان‌ساختار‌چهارم‌
)Qua ternary Structure(‌را‌از‌آن‌ها‌انتظار‌داشت.‌برای‌نمونه‌
‌27 که‌  BMAP-27 پپتید‌ نام‌ به‌ ضدمیکروبی‌ پپتید‌ ساختار‌
اسیدآمینه‌دارد،‌در‌شکل‌‌4نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌
در‌این‌شکل‌مشاهده‌می‌شود،‌ساختار‌ثانویه‌ی‌این‌پپتید‌از‌دو‌
ناحیه‌ی‌مارپیچی‌تشکیل‌شده‌است.‌اغلب‌پپتیدهای‌ضدمیکروبی‌
حاوی‌اسید‌آمینه‌های‌به‌شدت‌آب‌گریز‌هستند‌وعلاوه‌بر‌داشتن‌
تخریب‌ برای‌ گزینه‌ها‌ از‌ یکی‌ به‌عنوان‌ خاصیت‌ضدمیکروبی،‌

شکل‌‌3ساختار‌لایه‌ای‌)شکل‌بالا‌در‌)الف((‌و‌ساختاری‌با‌فصل‌
مشترک‌های‌انحنادار‌)شکل‌پایین‌در‌)الف((.‌برخی‌از‌ساختارهای‌ممکن‌
‌،)L(که‌عبارتند‌از‌ساختارهای‌لایه‌ای‌‌)در‌سامانه‌های‌حاوی‌کوپلیمر‌)ب
استوانه‌ای‌)C(،‌کروی‌)S(،‌لایه‌ای‌منفذدار‌)PL(،‌ژیروئید‌)G(‌و‌الماس‌

.]2[‌)D(دوگانه‌

)الف( )ب(
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.]9[ هستند‌ مطرح‌ نیز‌ سرطانی‌ سلول‌های‌
پپتیدها‌دارای‌تنوع‌زیادی‌در‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌
دنباله‌ی‌ با‌هر‌ و‌ آسانی‌ به‌ آن‌ها‌ از‌ زیادی‌ مقادیر‌ خود‌هستند.‌
دلخواه‌از‌اسیدهای‌آمینه‌‌در‌آزمایشگاه‌ساخته‌می‌شوند‌و‌قابلیت‌
تغییر‌به‌وسیله‌ی‌عناصر‌دیگر‌برای‌کاربردهای‌مختلف‌را‌دارند.‌
به‌همین‌دلیل‌در‌سال‌های‌اخیر‌توجه‌دانشمندان‌را‌به‌خود‌جلب‌
کرده‌و‌در‌بسیاری‌از‌آزمایش‌ها‌و‌مطالعات‌خوداجتماعی‌مورد‌
استفاده‌قرار‌گرفته‌اند.‌از‌آنجا‌که‌زنجیره‌های‌پپتیدی‌می‌توانند‌
از‌ترکیبی‌از‌اسیدهای‌آمینه‌ی‌باردار‌و‌آب‌گریز‌تشکیل‌شوند،‌
سامانه‌های‌حاوی‌پپتیدها‌می‌توانند‌برهم‌کنش‌های‌الکترواستاتیک‌
بنابراین‌ باشند.‌ پیوند‌هیدروژنی‌دارا‌ به‌همراه‌ و‌آب‌گریزی‌را‌
آب‌گریزی‌ و‌ الکترواستاتیک‌ برهم‌کنش‌های‌ سامانه‌ها،‌ این‌ در‌
می‌شوند.‌ خوداجتماعی‌ پدیده‌ی‌ هدایت‌ سبب‌ هم‌زمان‌ به‌طور‌
از‌ نیز‌ پپتیدی‌ زنجیره‌های‌ ‌)Bending Energy( انرژی‌خمشی‌
و‌خوداجتماعی‌ پپتیدها‌ تعادلی‌ پیکربندی‌ در‌ تأثیرگذار‌ عوامل‌
آن‌هاست.‌علاوه‌بر‌این‌عوامل‌که‌همگی‌از‌جنس‌انرژی‌هستند،‌
رشته‌ها‌ تعادلی‌ پیکر‌بندی‌ در‌ نیز‌ رشته‌ها‌ ‌)Entropy( آنتروپی‌
نمی‌توان‌ ساده‌ محاسبات‌ با‌ و‌ سادگی‌ به‌ بنابراین،‌ است.‌ مؤثر‌
کوتاه‌ پلیمرهای‌ این‌ تعادلی‌سامانه‌حاوی‌ درباره‌ی‌حالت‌های‌

اظهار‌نظر‌کرد.‌
بودند‌ کسانی‌ اولین‌ همکارانش‌ و‌ قدیری‌ ‌1993 سال‌ در‌
حلقوی‌ ‌‌پپتید‌ خوداجتماعی‌ وسیله‌ی‌ به‌ دادند‌ نشان‌ که‌
می‌توان‌ اسید‌آمینه،‌ هشت‌ از‌ شده‌ ساخته‌ ‌)Cy clic  Peptide(
نانو‌لوله‌هایی‌)Nano tubes(‌با‌قطر‌هفت‌الی‌هشت‌آنگستروم‌و‌
طول‌چند‌هزار‌نانومتر‌تولید‌کرد.‌قطر‌داخلی‌و‌شکل‌یکنواخت‌
و‌داشتن‌دو‌انتهای‌باز‌از‌ویژگی‌های‌این‌نانولوله‌ها‌است‌]10[.‌
در‌شکل‌‌‌5پپتید‌مورد‌استفاده‌و‌نانولوله‌ی‌حاصل‌نشان‌داده‌شده‌
است.‌پس‌از‌آن‌نیز‌مطالعاتی‌در‌زمینه‌ی‌پپتیدهای‌حلقوی‌انجام‌
شده‌است‌]11[.‌خوداجتماعی‌مولکولی‌پپتیدها‌در‌محلول‌هایی‌

شکل‌‌4ساختار‌سه‌بعدی‌پپتید‌ضدمیکروب‌BMAP-‌27که‌از‌بانک‌
اطلاعات‌پروتئین‌)PDB(‌گرفته‌شده‌است.‌این‌پپتید‌از‌‌27اسیدآمینه‌

تشکیل‌شده‌است.

اسیدآمینه‌ از‌دو‌ تنها‌ که‌ مانند‌دی‌پپتیدها،‌ پپتیدها‌ از‌ساده‌ترین‌
تشکیل‌شده‌اند،‌نیز‌مشاهده‌می‌شود‌]12[.‌درواقع،‌یکی‌از‌اهداف‌
مطالعه‌ی‌خوداجتماعی‌دی‌پپتیدها‌)Di pep tides(،‌طراحی‌آن‌ها‌
کاربرد‌ با‌ سه‌بعدی‌ ‌)Hydrogels( هیدروژل‌های‌ تشکیل‌ برای‌
حلقوی‌ پپتیدهای‌ بر‌ علاوه‌ است.‌ نرم‌ بافت‌های‌ مهندسی‌ در‌
و‌دی‌پپتیدها،‌دسته‌های‌مختلفی‌از‌پپتیدها‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌
گروه‌های‌زیادی‌به‌خوداجتماعی‌آن‌ها‌و‌نانوساختارهای‌تشکیل‌
شده‌توسط‌آن‌ها‌علاقه‌مند‌هستند.‌چند‌نمونه‌از‌این‌پپتیدها‌در‌

ادامه‌معرفی‌می‌شوند.‌
‌

3-1 پپتيدهای دومحيط دوست 
را‌ پپتیدها‌ از‌ جالب‌توجهی‌ گروه‌ ‌PA پپتید-دومحیط‌دوست‌ها‌
پپتیدی‌آب‌دوست‌هستند‌ تشکیل‌می‌دهند‌و‌شامل‌یک‌بخش‌
که‌به‌وسیله‌ی‌پیوند‌کوالانسی‌به‌یک‌زنجیره‌‌آلکیل،‌که‌بخش‌
آب‌گریز‌را‌تشکیل‌می‌دهد،‌متصل‌می‌شود.‌مطالعات‌گسترده‌ای‌
برای‌فهم‌پدیده‌ی‌خوداجتماعی‌در‌این‌گروه‌از‌پپتیدها‌و‌تولید‌
است.‌ انجام‌گرفته‌ آن‌ها‌ توسط‌ کاربردی‌ نانوساختارهای‌ انواع‌
برای‌مثال،‌هارتگرینک‌و‌همکارانش‌‌PAبا‌پنج‌ناحیه‌ی‌متفاوت‌
مطالعه‌ را‌ آن‌ و‌ ساخته‌ است،‌ شده‌ داده‌ نشان‌ ‌6 شکل‌ در‌ که‌
کردند‌]13[.‌ناحیه‌ی‌یک،‌زنجیره‌ی‌آلکیل‌با‌شانزده‌کربن‌است‌
زنجیره‌ای‌ دو،‌ ناحیه‌ی‌ می‌دهد.‌ تشکیل‌ را‌ آب‌گریز‌ بخش‌ که‌
پیوند‌های‌ تشکیل‌ برای‌ اسیدآمینه‌ی‌سیستئین‌ از‌چهار‌ متشکل‌
تشکیل‌شده‌ ساختارهای‌ که‌ است‌ زنجیره‌ها‌ بین‌ دی‌سولفیدی‌
که‌ است‌ گلیسین‌ سه‌ شامل‌ سه،‌ ناحیه‌ی‌ می‌سازد.‌ پایدار‌ را‌
ناحیه‌ی‌ انعطاف‌پذیری‌را‌در‌طول‌زنجیره‌تشکیل‌می‌دهد.‌ پل‌
با‌یون‌های‌کلسیم‌ برای‌برهم‌کنش‌ چهار،‌سرین‌فسفریله‌شده‌
است.‌ سلول‌ چسبنده‌ی‌ گروه‌ پنج‌ ناحیه‌ی‌ نهایت‌ در‌ و‌ است‌

شکل‌‌5پپتید‌حلقوی‌)چپ(‌و‌نحوه‌ی‌قرارگیری‌پپتیدها‌روی‌یکدیگر‌
برای‌تشکیل‌نانولوله‌هایی‌با‌دو‌انتهای‌باز‌)راست(‌]10[.
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شکل‌‌6ساختار‌شیمیایی‌پپتید-دومحیط‌دوست‌و‌پنج‌ناحیه‌ی‌مشخص‌
شده‌ی‌آن‌)الف(،‌مدل‌مولکولی‌پپتید-دومحیط‌دوست‌)ب(‌و‌طرحواره‌ی‌
نانولیف‌تشکیل‌شده‌توسط‌خوداجتماعی‌پپتید-دومحیط‌دوست‌ها‌)پ(‌]13[.

)الف(

)ب(

)پ(

شبکه‌هایی‌ می‌تواند‌ ‌4=pH در‌ مولکول‌ها‌ این‌ خوداجتماعی‌‌
چند‌ طول‌ و‌ نانومتر‌ هفت‌ قطر‌ با‌ ‌)Nanofibers( نانوالیاف‌ از‌
مشابه‌ تشکیل‌شده‌ نانولیفي‌ شبکه‌ تشکیل‌‌دهد.‌ را‌ میکرومتر‌
شبکه‌خارج‌سلولی‌)Extracellular Matrix(‌است‌و‌می‌تواند‌
به‌عنوان‌داربستی‌برای‌سلول‌ها‌و‌تولید‌بافت‌مصنوعی‌)که‌در‌
بخش‌های‌بعد‌به‌آن‌پرداخته‌می‌شود(‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

3-2 پپتيدهای فسفوليپيدی
در‌ و‌ هستند‌ فسفولیپیدها‌ به‌ شبیه‌ اساساً‌ پپتیدها‌ از‌ گروه‌ این‌
نانوزیست‌فناوری‌و‌علم‌مواد‌مورد‌توجه‌قرار‌دارند.‌با‌استفاده‌
ساخته‌ گونه‌ای‌ به‌ پپتید‌ها‌ این‌ مختلف،‌ آمینه‌ی‌ اسیدهای‌ از‌
می‌شوند‌که‌دارای‌یک‌سر‌آب‌دوست‌پپتیدی‌و‌یک‌دم‌آب‌گریز‌
پپتیدی‌باشند.‌پپتیدهای‌فسفولیپیدی‌می‌توانند‌مانند‌فسفولیپیدها‌
شوند.‌ انباشته‌ یکدیگر‌ کنار‌ در‌ تعریف‌شده‌ای‌ ساختارهای‌ در‌
و‌ نانولوله‌ها‌ تشکیل‌ امکان‌ مناسب‌ مولکولی‌ طراحی‌ یک‌ با‌
می‌شود‌ فراهم‌ آن‌ها‌ خوداجتماعی‌ به‌وسیله‌ی‌ نانووزیکول‌ها‌
]14[.‌به‌عنوان‌یک‌نمونه،‌وائودی‌و‌همکارانش‌پپتیدهایی‌به‌
سر‌ یک‌ )دارای‌ اسیدآمینه‌ ‌8-7 شامل‌ نانومتر‌ ‌2 تقریبی‌ طول‌
آب‌دوست‌متشکل‌از‌آسپارتیک‌اسید‌و‌یک‌دم‌آب‌گریز‌متشکل‌
را‌ لوسین(‌ یا‌ والین‌ آلانین،‌ مانند‌ آمینه‌ی‌آب‌گریز‌ اسیدهای‌ از‌
ساخته‌و‌خوداجتماعی‌‌آن‌ها‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند‌]15[.‌این‌

پپتیدها‌در‌حلال‌آبی،‌مشابه‌فسفولیپیدهای‌زیستی،‌به‌صورت‌
نانولوله‌ها‌و‌نانووزیکول‌هایی‌با‌قطر‌میانگین‌‌30الی‌‌50نانومتر،‌
و‌ نانولوله‌ها‌ ‌7 شکل‌ در‌ می‌شوند.‌ انباشته‌ یکدیگر‌ کنار‌ در‌
نانووزیکول‌های‌حاصل‌از‌پپتیدی‌که‌دم‌آب‌گریز‌آن‌از‌تعدادی‌
اسیدآمینه‌ی‌والین‌تشکیل‌شده‌است،‌به‌عنوان‌نمونه‌نشان‌داده‌
شده‌است.‌این‌گروه‌همچنین‌تغییراتی‌را‌در‌ساختمان‌پپتیدهای‌

ذکر‌شده‌ایجاد‌کردند‌و‌البته‌نتایج‌مشابهی‌را‌گرفتند.
‌

3-3 پپتيدهای بولادومحيط دوست 
پپتیدهای‌بولادومحیط‌دوست‌گروهی‌از‌پپتیدها‌هستند‌که‌دارای‌
یک‌بخش‌آب‌گریز‌هستند‌و‌همچنین‌در‌هر‌دو‌انتهای‌بخش‌
آب‌گریز‌یک‌سر‌آب‌دوست‌دارند.‌این‌پپتیدها‌به‌دلیل‌دارا‌بودن‌
دو‌سر‌آب‌دوست‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌پپتیدهای‌دوگانه‌دوست،‌
بهتری‌در‌ انحلال‌پذیری‌ دارای‌یک‌سر‌آب‌دوست‌هستند،‌ که‌
آب‌دارند.‌رفتار‌خوداجتماعی‌این‌پپتیدها‌نیز‌مانند‌انواع‌دیگر‌
پپتیدهای‌خوداجتماع‌به‌صورت‌گسترده‌ای‌مورد‌بررسی‌قرار‌
‌:F‌،آرژنین‌:R) FL4FRگرفته‌است.‌پپتید‌بولادومحیط‌دوست‌
فنیل‌آلانین،‌L:‌لوسین(‌نمونه‌ای‌از‌این‌پپتیدهاست‌که‌رودریگو‌
و‌همکارانش‌رفتار‌خوداجتماعی‌آن‌در‌آب‌و‌در‌کنار‌یک‌سطح‌
است.‌ آب‌گریز‌ پپتید‌ این‌ میانی‌ بخش‌ ‌.]16[ کردند‌ مطالعه‌ را‌
در‌هر‌انتهای‌پپتید‌نیز‌یک‌اسیدآمینه‌ی‌کاتیونی‌)آرژنین(‌قرار‌
حاصل‌ نتایج‌ می‌دهند.‌ تشکیل‌ را‌ آب‌دوست‌ سرهای‌ که‌ دارد‌
نانوورق‌هایی‌ تشکیل‌ توانایی‌ پپتیدها‌ این‌ که‌ می‌دهند‌ نشان‌
تشکیل‌ تأثیر‌ دارند.‌همچنین‌ بر‌روی‌سطح‌ را‌ ‌)Nanosheets(
)به‌ میکا‌ سطوح‌ ‌)Wettability( ترشوندگی‌ بر‌ نانوورق‌ها‌ این‌
عنوان‌سطح‌آب‌دوست(،‌پلی‌استایرین‌)به‌عنوان‌سطح‌آب‌گریز(‌
و‌شیشه‌)به‌عنوان‌سطح‌خنثی(‌بررسی‌شده‌و‌نتایج‌نشان‌داده‌
و‌ میکا‌ سطح‌ آب‌گریزی‌ افزایش‌ سبب‌ نانوورق‌ها‌ تشکیل‌ که‌

شکل‌‌7نانولوله‌ها‌و‌نانووزیکول‌های‌تشکیل‌شده‌به‌وسیله‌ی‌پپتیدهای‌
‌V6Dکه‌یک‌سر‌آب‌دوست‌متشکل‌از‌آسپارتیک‌اسید‌و‌یک‌دم‌آب‌گریز‌

متشکل‌از‌شش‌اسیدآمینه‌ی‌والین‌دارند‌]15[.
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کاهش‌آب‌گریزی‌سطح‌پلی‌استایرین‌شده‌است.‌این‌پدیده‌تأثیر‌
چندانی‌در‌میزان‌ترشوندگی‌سطح‌شیشه‌ندارد.

3-4 پپتيدهای مکمل یونی
مفید‌ کاربردهای‌ یافتن‌ برای‌ پپتیدها‌ تنوع‌ گسترش‌ وجود‌ با‌
با‌ مولکول‌های‌ از‌ مهمی‌ دسته‌ی‌ یونی‌ مکمل‌ پپتیدهای‌ آن‌ها،‌
پپتیدها‌ این‌ قابلیت‌خوداجتماعی‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌]17[.‌در‌
اسیدهای‌آمینه‌ی‌آب‌دوست‌و‌آب‌گریز‌به‌صورت‌یک‌در‌میان‌
قرار‌ منظم‌ توالی‌ با‌ و‌ برابر‌ تعداد‌ به‌ منفی‌ و‌ مثبت‌ بارهای‌ و‌
می‌گیرند،‌به‌طوری‌که‌به‌ازای‌هر‌قسمت‌یونی‌شامل‌اسیدهای‌
آمینه‌ی‌با‌بار‌مشخص‌یک‌قسمت‌مکمل‌از‌اسیدهای‌آمینه‌‌با‌
بار‌مخالف‌وجود‌دارد.‌‌EAK16خانواده‌ی‌پپتیدی‌مهمی‌در‌این‌
‌EAK16-I ، EAK16-II دسته‌از‌پپتیدهاست‌که‌شامل‌سه‌پپتید
پپتید‌ این‌سه‌ است.‌در‌شکل‌‌8مدل‌مولکولی‌  EAK16-IV و‌
نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌پپتیدها‌از‌اسیدهای‌آمینه‌ی‌یکسانی‌
به‌نام‌های‌گلوتامیک‌اسید)E(‌،‌لایزین)K(‌و‌آلانین)A(‌تشکیل‌
اسیدهای‌ قرارگیری‌ ترتیب‌ در‌ آن‌ها‌ تفاوت‌ تنها‌ و‌ شده‌اند‌
آب‌گریز‌ و‌ خنثی‌ ‌A اسیدآمینه‌ی‌ است.‌ یکدیگر‌ کنار‌ در‌ آمینه‌‌
دو‌ جانبی‌ زنجیره‌های‌ انتهای‌ در‌ نیز‌ الکتریکی‌ بارهای‌ است.‌
پپتیدها‌ بدنه‌ی‌ ترتیب‌ این‌ به‌ دارند.‌ قرار‌ ‌K و‌ ‌E اسیدآمینه‌ی‌
آب‌گریز‌و‌انتهای‌زنجیره‌های‌جانبی‌آب‌دوست‌است.‌بنابراین‌
دو‌بخش‌آب‌دوست‌و‌آب‌گریز‌در‌این‌مولکول‌ها‌وجود‌دارد‌

)شکل‌‌8(.
حضور‌ دلیل‌ به‌ پپتیدها،‌ این‌ از‌ تشکیل‌شده‌ سامانه‌های‌ در‌
برهم‌کنش‌های‌ مانند‌ مختلف‌ برهم‌کنش‌های‌ هم‌زمان‌
الکترواستاتیک،‌آب‌گریزی،‌پیوند‌هیدروژنی‌و‌دافعه‌ی‌حجمی‌
انتظار‌ خوداجتماعی‌ غنی‌ رفتارهای‌ ‌،)Excluded  Volume(

پپتیدها‌ این‌ خوداجتماعی‌ زمینه‌ی‌ در‌ هم‌ مطالعاتی‌ می‌رود.‌
انجام‌گرفته‌و‌تأثیر‌عواملی‌مانند‌توالی‌اسیدآمینه،‌‌pH،‌قدرت‌
گرفته‌ قرار‌ بررسی‌ مورد‌ حلال‌ نوع‌ و‌ پپتیدها‌ غلظت‌ یونی،‌
pH=‌7نشان‌می‌دهد‌ پپتیدها‌در‌ این‌ است‌]17-‌20[.‌مطالعه‌ی‌
محلول‌ در‌ لیفي‌ نانوساختارهای‌  EAK16-II و‌ ‌EAK16-I که‌
اجتماعات‌  EAK16-IV پپتید‌ درحالی‌که‌ می‌دهند،‌ تشکیل‌
رفتارهای‌ مطالعه‌ی‌ همچنین،‌ ‌.]17[ می‌دهد‌ تشکیل‌ گلبولی‌
خوداجتماعی‌پپتیدهای‌EAK16-II و‌EAK16-IV در‌pHهای‌
مختلف‌نشان‌می‌دهد‌که‌EAK16-IV رفتار‌وابسته‌به‌‌pHدارد؛‌
درحالی‌که‌رفتار‌پپتید‌EAK16-II حساسیت‌اندکی‌به‌تغییرات‌
‌pHمحلول‌دارد.‌علاوه‌بر‌مطالعات‌تجربی،‌خوداجتماعی‌این‌
پپتیدها‌به‌وسیله‌ی‌شبیه‌سازی‌های‌رایانه‌اي‌نیز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

]19و20[.‌ است‌ گرفته‌

4 مزایا و کاربردهای خوداجتماعی پپتيدها
در‌این‌بخش‌برخی‌مزایا‌و‌کاربردهای‌خوداجتماعی‌پپتیدها‌در‌
فناوری‌و‌علوم‌زیستی‌به‌صورت‌مختصر‌شرح‌داده‌می‌شوند.‌

4-1 ساخت وساز در ابعاد نانومتری
بیشتر‌ در‌ نانومتری‌ ابعاد‌ و‌ ساختار‌ با‌ موادی‌ ساخت‌ فناوری‌
موارد‌محدود‌به‌هندسه‌های‌صفحه‌ای‌است؛‌اما‌خوداجتماعی‌
مولکولی‌محدود‌به‌صفحه‌نیست‌و‌می‌توان‌با‌آن‌نانوساختارهای‌
به‌ که‌ دارند‌ وجود‌ خاصی‌ پپتیدهای‌ کرد.‌ تولید‌ نیز‌ سه‌بعدی‌
دلیل‌توانایی‌خوداجتماعی‌به‌صورت‌ساختارهایی‌معین‌)مانند‌
نانو‌الیاف‌یا‌نانولوله‌ها(‌در‌کنار‌یکدیگر‌و‌همچنین‌داشتن‌توانایی‌
پیوند‌با‌تعدادی‌از‌ترکیبات‌غیر‌آلی،‌برای‌ساخت‌بعضی‌مواد‌
در‌ابعاد‌نانو‌متری‌به‌ویژه‌نانو‌سیم‌ها‌)Nanowires(‌کاربرد‌دارند.‌
پپتیدی‌ نانولوله‌ی‌ یا‌ نانولیف‌ ابتدا‌ رسانا،‌ نانوسیم‌ تولید‌ برای‌
یا‌ هسته‌ که‌ می‌شود‌ تشکیل‌ خوداجتماعی‌ فرایند‌ وسیله‌ی‌ به‌
یا‌ فلزی‌ رسانای‌ یک‌ سپس‌ بود.‌ خواهد‌ رسانا‌ نانوسیم‌ قالب‌
پلیمری‌بر‌روی‌قالب،‌پوشش‌داده‌می‌شود‌و‌به‌وسیله‌ی‌فرایند‌
خاص‌نانوسیم‌مورد‌نظر‌ساخته‌می‌شود.‌در‌همین‌راستا‌تمایل‌
پلاتین،‌ نقره،‌ مس،‌ طلا،‌ به‌ پپتیدی‌ مولکول‌ چندین‌ چسبیدن‌
نیکل‌و‌بعضی‌از‌پلیمرهای‌رسانا‌بررسی‌شده‌است‌]21و22[.‌
مثال‌معروف‌در‌زمینه‌ی‌ساخت‌نانوسیم‌ها،‌استفاده‌از‌دی‌پپتید‌
متشکل‌از‌دو‌اسیدآمینه‌ی‌فنیلین‌برای‌ساخت‌قالب‌پپتیدی‌براي‌
استفاده‌در‌ساختن‌نانوسیم‌نقره‌است.‌در‌شکل‌‌9مراحل‌تشکیل‌
نانوسیم‌نقره‌نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌پپتید‌در‌حلال‌های‌آلی‌
به‌صورت‌نانولوله‌های‌گسسته‌و‌سخت‌انباشته‌می‌شود‌و‌نقش‌
قالب‌را‌ایفا‌می‌کند.‌یون‌های‌نقره‌ی‌اضافه‌شده‌در‌محیط،‌وارد‌

شکل‌‌8مدل‌مولکولی‌سه‌بعدی‌پپتیدهای‌EAK16.‌در‌این‌اشکال‌
گلوتامیک‌اسیدها‌زنجیره‌های‌جانبی‌کوتاه‌و‌لایزین‌ها‌زنجیره‌های‌جانبی‌
بلند‌دارند.‌بخش‌های‌آب‌دوست‌و‌آب‌گریز‌در‌پپتید‌‌EAK16-II نیز‌

مشخص‌شده‌است.
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نانولوله‌می‌شوند‌و‌در‌حفره‌ی‌میانی‌تشکیل‌سیم‌فلزی‌از‌جنس‌
نقره‌می‌دهند.‌سپس‌قالب‌پپتیدی‌برداشته‌می‌شود‌و‌چیزی‌که‌
از‌آن‌باقی‌می‌ماند‌نانوسیم‌نقره‌با‌قطر‌‌20نانومتر‌است‌]23[.

‌‌
4-2 مهندسی بافت

اصول‌ از‌ آن‌ در‌ که‌ است‌ میان‌رشته‌ای‌ بافت‌شاخه‌ای‌ مهندسی‌
مهندسی‌و‌علوم‌زیستی‌استفاده‌می‌شود‌تا‌جایگزین‌های‌زیستی‌
مناسبی‌برای‌بافت‌های‌آسیب‌دیده‌یا‌بافت‌های‌از‌بین‌رفته‌ساخته‌
ساختار‌ با‌ داربست‌هایی‌ جدید‌ بافت‌های‌ ساخت‌ برای‌ شوند.‌
امکان‌چسبیدن‌و‌رشد‌و‌ نیاز‌است‌که‌ مناسب‌مورد‌ سه‌بعدی‌
داربست‌ برای‌ باشد.‌ داشته‌ وجود‌ آن‌ روی‌ بر‌ سلول‌ها‌ ارتباط‌
ایده‌آل‌و‌سازگار‌از‌لحاظ‌زیستی،‌ویژگی‌ها‌و‌معیارهایی‌وجود‌
با‌ داشتن‌شباهت‌ساختاری‌ از:‌ عبارتند‌ آن‌ها‌ از‌ برخی‌ دارد‌که‌
قابلیت‌ زیستی،‌ منابع‌ از‌ شدن‌ تهیه‌ سلولی،‌ خارج‌ شبکه‌های‌
زیست‌تخریب‌پذیر‌ خاص،‌ کاربردهای‌ برای‌ تغییر‌ و‌ طراحی‌
بودن‌و‌سازگار‌بودن‌با‌محیط‌های‌آبی‌و‌شرایط‌فیزیولوژیکی.‌
نشان‌داده‌شده‌است‌که‌شبکه‌های‌لیفي‌تشکیل‌شده‌به‌وسیله‌ی‌
خوداجتماعی‌برخی‌از‌پپتیدها‌قابلیت‌استفاده‌در‌مهندسی‌بافت‌
RAD16-و‌‌EAK16-II را‌دارند.‌برای‌مثال‌پپتیدهای‌مکمل‌یونی
II می‌توانند‌در‌فرایند‌خوداجتماعی‌به‌صورت‌غشا‌های‌متخلخل‌
اندازه‌ی‌ و‌ نانومتر‌ ده‌ الیاف‌ عرض‌ با‌ منظم‌ نانوالیاف‌های‌ و‌
حفره‌ی‌‌5الی‌‌200نانومتر‌درآیند‌]25و24[.‌ساختار‌نانولیفي‌این‌
مانند‌کلاژن‌ها‌ نورون‌ها‌ مشابه‌شبکه‌های‌خارج‌سلولی‌ پپتیدها‌
است.‌تصویر‌‌SEMاز‌ساختار‌نانولیفی‌تشکیل‌شده‌توسط‌پپتید‌
EAK16-II در‌شکل‌‌10نشان‌داده‌شده‌است‌]24[.‌در‌این‌شبکه‌
قطر‌نانوالیاف‌های‌تشکیل‌شده‌‌10الی‌‌20نانومتر‌است.‌‌علاوه‌
بر‌مطالعه‌ی‌چگونگی‌تشکیل‌این‌ساختارهای‌نانولیفي،‌مسائلی‌
از‌قبیل‌بقا،‌چسبندگی‌و‌تکثیر‌سلول‌در‌شبکه‌های‌تشکیل‌شده‌
نیز‌مطالعه‌شده‌است‌]25و26[.‌پپتیدهای‌مکمل‌یونی‌دیگری‌نیز‌
وجود‌دارند‌که‌به‌عنوان‌گزینه‌های‌مناسبی‌برای‌ساختن‌داربست‌
سلول‌شناخته‌شده‌اند.‌برای‌مثال،‌پپتید‌KFE8-I می‌تواند‌شبکه‌ای‌
را‌با‌مدول‌الاستیکی‌که‌قابل‌مقایسه‌با‌مدول‌الاستیک‌بافت‌های‌
نرمی‌مانند‌پوست‌ساعد‌و‌ران‌و‌اسفنج‌کلاژن‌است،‌بسازد‌]27[.‌
پپتید‌‌KLD12-Iنیز‌می‌تواند‌هیدروژل‌های‌سه‌‌بعدی‌تشکیل‌دهد‌

که‌قابلیت‌مرمت‌بافت‌غضروف‌را‌دارد‌]26[.‌

شکل‌‌9مراحل‌تشکیل‌نانوسیم‌نقره‌در‌داخل‌نانولوله‌ی‌پپتیدی‌]23[.‌

4-3 انتقال دارو
مسئله‌و‌مشکل‌اساسی‌در‌بسیاری‌از‌بیماری‌ها‌رساندن‌درست‌
دارو‌به‌محل‌بیماری‌در‌بدن‌است.‌البته‌برای‌این‌کار‌راه‌حل‌های‌
مختلفی‌وجود‌دارد.‌بهترین‌راه‌برای‌اینکه‌دارو‌در‌قسمت‌های‌
دیگر‌بدن‌آزاد‌نشود‌و‌تنها‌در‌محل‌بافت‌مورد‌نظر‌آزاد‌شود‌
این‌است‌که‌آن‌را‌به‌وسیله‌ی‌ماده‌ای‌کپسول‌کنیم‌و‌شرایطی‌
را‌فراهم‌کنیم‌که‌وقتی‌به‌مکان‌مورد‌نظر‌رسید‌آزاد‌شود.‌برای‌
گیرد.‌ قرار‌ آن‌ها‌ دارو‌در‌ نیاز‌است‌که‌ به‌کپسول‌هایی‌ کار‌ این‌
کپسول‌ها‌به‌روش‌های‌مختلفی‌ساخته‌می‌شوند‌که‌یکی‌از‌آن‌ها‌
استفاده‌از‌پپتید‌هاست‌]18[.‌شاید‌پپتیدهای‌مکمل‌یونی‌از‌مواد‌
جدید‌و‌امیدبخش‌به‌عنوان‌حامل‌در‌انتقال‌دارو‌به‌شمار‌آیند.‌
ساختار‌دومحیط‌دوست‌خاص‌و‌توانایی‌برای‌خوداجتماعی‌به‌
آن‌ها‌اجازه‌می‌دهد‌که‌هم‌مواد‌آب‌گریز‌و‌هم‌مواد‌آب‌دوست‌
در‌آن‌ها‌کپسول‌شوند.‌این‌پپتیدها‌می‌توانند‌به‌سرعت‌خود‌را‌
که‌ دهند‌ سامان‌ یکدیگر‌ کنار‌ در‌ میکروساختارهایی‌ یا‌ نانو‌ در‌
می‌تواند‌محیطی‌پایدار‌برای‌مولکول‌های‌دارو‌فراهم‌سازد.‌نشان‌
داده‌شده‌است‌که‌پپتیدهای‌مکمل‌یونی‌به‌راحتی‌مواد‌آب‌گریز‌
را‌کپسول‌می‌کنند‌و‌حلالیت‌آن‌ها‌را‌در‌محیط‌های‌آبی‌افزایش‌
پایداری‌ سبب‌  EAK16-II از‌ استفاده‌ نمونه‌ به‌‌عنوان‌ می‌دهند.‌
میکروبلورهای‌پایرین‌)به‌عنوان‌مؤلفه‌ی‌آب‌گریز(‌در‌حلال‌آبی‌
در‌غلظت‌هایی‌به‌میزان‌ده‌هزار‌برابر‌بیشتر‌از‌حلالیت‌آن‌در‌آب‌
می‌شود‌]28[.‌به‌دلیل‌اینکه‌پایرین‌کپسول‌شده‌به‌شکل‌بلوری‌
است،‌تعداد‌پایرین‌کپسول‌شده‌به‌ازای‌هر‌پپتید‌و‌در‌نتیجه‌بازده‌
حمل‌زیاد‌است.‌در‌نتیجه‌مقدار‌مصرف‌داروی‌آب‌گریز‌با‌استفاده‌

از‌ساختارهای‌پپتیدی‌به‌طور‌چشمگیری‌کاهش‌می‌یابد.

4-4 حسگرهای زیستی
حسگرهای‌زیستی‌وسیله‌های‌تحلیلی‌هستند‌که‌از‌یک‌عنصر‌

شکل‌‌10تصویر‌‌SEMاز‌شبکه‌ی‌لیفي‌تشکیل‌شده‌به‌وسیله‌ی‌پپتیدهای‌
EAK16-II.‌نانوالیاف‌های‌تشکیل‌شده‌دارای‌قطری‌در‌حدود‌‌10الی‌

‌20نانومتر‌هستند‌]24[.
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حساس‌زیستی‌به‌عنوان‌گیرنده‌‌و‌یک‌مبدل‌فیزیکی‌یا‌شیمیایی‌
را‌ ترکیب‌خاصی‌ میزان‌ در‌محیط‌ می‌توانند‌ و‌ تشکیل‌شده‌اند‌
می‌توانند‌ زیستی‌ گیرنده‌های‌ کنند.‌ اندازه‌گیری‌ و‌ آشکار‌‌‌سازی‌
تبدیل‌ برای‌ نیز‌ مبدل‌ باشند.‌ آنتی‌بادی‌ها‌ و‌ سلول‌ها‌ آنزیم‌ها،‌
فرایند‌واکنش‌زیستی‌به‌علائم‌الکتریکی‌قابل‌اندازه‌گیری‌به‌کار‌
می‌رود.‌آشکارسازی‌سریع‌و‌قابل‌اطمینان‌توالی‌نوکلئیک‌اسید‌
خاص،‌پروتئین‌ها‌و‌آنتی‌ژن‌ها‌در‌بسیاری‌از‌عرصه‌ها‌مانند‌درمان‌
بیماری‌ها‌و‌انتقال‌دارو‌لازم‌و‌ضروری‌است.‌بنابراین‌تلاش‌های‌
زیادی‌برای‌ساخت‌حسگرهای‌زیستی‌قابل‌اطمینان،‌مناسب‌و‌
از‌ باشد‌صورت‌گرفته‌است.‌ استفاده‌ قابل‌ به‌راحتی‌ ارزان‌که‌
اهداف‌ این‌ به‌ رسیدن‌ برای‌ دانشمندان‌ حاضر‌ حال‌ در‌ طرفی‌
بسیاری‌ توجه‌ نانو‌ مقیاس‌‌ در‌ متفاوت‌ خود‌اجتماعی‌های‌ به‌
دارند‌و‌گاهی‌هم‌از‌پپتیدها‌برای‌این‌کار‌استفاده‌می‌کنند.‌برای‌
از‌ آمده‌ به‌دست‌ نانولوله‌های‌ که‌ است‌ داده‌شده‌ نشان‌ نمونه،‌
عنوان‌ به‌ کاربرد‌ قابلیت‌ دی‌فنیل‌آلانین‌ پپتیدهای‌ خوداجتماعی‌
لحاظ‌ از‌ پپتیدی‌ نانولوله‌های‌ این‌ و‌ دارند‌ را‌ زیستی‌ گیرنده‌ی‌
کربنی‌ نانولوله‌های‌ مشابه‌ ضخامت‌ به‌ طول‌ نسبت‌ و‌ شکل‌
)Carbon Nanotubes(‌هستند‌]29[.‌نانولوله‌های‌کربنی‌به‌دلیل‌
اندازه‌ی‌کوچک،‌بالا‌بودن‌نسبت‌طول‌به‌ضخامت‌و‌رسانایی‌
الکتریکی‌قابلیت‌کاربرد‌های‌حسگری‌دارند.‌ویژگی‌های‌دیگر‌
حل‌شوندگی‌ و‌ زیستی‌ سازگاری‌ مانند‌ پپتیدی‌ نانولوله‌های‌
حسگری‌ مخصوصاً‌ حسگری،‌ برای‌ را‌ آن‌ها‌ آب،‌ در‌ خوب‌

می‌سازد. جذاب‌ الکتروشیمیایی،‌

4-5 بيماری های صورت بندی
لیفچه‌های‌ تشکیل‌ بیماری‌های‌صورت‌بندی‌ اصلی‌وقوع‌ دلیل‌
که‌ پروتئینی‌ آن‌ طی‌ که‌ است‌ ‌)Amyloid Fibrils( آمیلوئیدی‌
خوداجتماعی‌ مسیر‌ در‌ است،‌ محلول‌ آب‌ در‌ طبیعی‌ به‌طور‌
قرار‌می‌گیرد‌و‌پلاک‌های‌ماکروسکوپی‌غیرحلال‌و‌غیرطبیعی‌
سلول‌ها‌ بین‌ فضای‌ در‌ که‌ پلاک‌ها‌ این‌ می‌آورد.‌ وجود‌ به‌ را‌
ایجاد‌می‌شوند‌می‌توانند‌ارتباط‌سلول‌ها‌را‌دچار‌اختلال‌کنند.‌
برخی‌از‌بیماری‌هایی‌که‌در‌اثر‌تجمع‌غیرعادی‌پروتئین‌ها‌ایجاد‌
می‌شوند،‌عبارتند‌از‌بیماری‌آلزایمر،‌دیابت‌نوع‌دو‌و‌پارکینسون.‌
با‌وجود‌اهمیت‌زیاد‌تشکیل‌الیاف‌های‌آمیلوئیدی،‌سازوکار‌این‌
فرایند‌هنوز‌به‌طور‌کامل‌شناخته‌شده‌نیست‌و‌این‌بیماری‌ها‌به‌

طور‌قطع‌قابل‌درمان‌نیستند‌]30[.
پپتید‌بتا‌آمیلوئید‌‌Aβاز‌محتویات‌اصلی‌پلاک‌های‌آمیلوئیدی‌
بین‌ فضای‌ در‌ آلزایمر‌ بیماری‌ در‌ که‌ است‌ سلولی‌ خارج‌

سلول‌های‌عصبی‌بخش‌هایی‌از‌مغز‌تشکیل‌می‌شوند.‌این‌پپتید‌
شامل‌‌40الی‌‌42اسید‌آمینه‌است.‌هر‌چند‌مطالعه‌ی‌پروتئین‌ها‌
و‌پپتیدهای‌کامل‌که‌در‌بیماری‌های‌صورت‌بندی‌نقش‌اساسی‌
دارند‌بهترین‌راه‌برای‌به‌دست‌آوردن‌اطلاعات‌حیاتی‌و‌یافتن‌
این‌ در‌ نیز‌ مشکلات‌ برخی‌ آن‌هاست،‌ خوداجتماعی‌ سازوکار‌
و‌ مشکل‌ بلند‌ پپتید‌های‌ تهیه‌ی‌ مثال‌ برای‌ دارد.‌ وجود‌ مسیر‌
مدل‌ در‌ محاسباتی‌ محدودیت‌های‌ همچنین‌ و‌ است‌ پرهزینه‌
تشکیل‌ سازوکار‌ فهم‌ برای‌ بنابراین‌ دارد.‌ وجود‌ آن‌ها‌ کردن‌
پپتید‌ها‌ از‌ بخش‌هایی‌ از‌ حتی‌ و‌ کوچک‌تر‌ پپتیدهای‌ از‌ لیف،‌
و‌پروتئین‌های‌دخیل‌در‌این‌بیماری‌ها‌استفاده‌می‌شود.‌در‌این‌
میان‌پپتیدهای‌مکمل‌یونی‌به‌دلیل‌سادگی‌ساختار‌مولکولی‌و‌
خوبی‌ مدل‌ آمیلوئیدی‌ پپتیدهای‌ با‌ مشابهت‌‌ دلیل‌ به‌ همچنین‌

هستند. آمیلوئیدی‌ ا‌لیاف‌های‌ تشکیل‌ مطالعه‌ی‌ برای‌

5 بحث و نتيجه گيری
تولید‌ ر‌اهبردهای‌ از‌ یکی‌ پپتیدها‌ مولکولی‌ خوداجتماعی‌
زیست‌پزشکی‌ کاربردهای‌ از‌ وسیعی‌ دامنه‌ی‌ با‌ نانوساختارها‌
تحقیقاتی‌جدید‌ به‌عنوان‌حوزه‌ی‌ اخیر‌ است‌که‌در‌دو‌دهه‌ی‌
جلب‌ خود‌ به‌ را‌ دانشمندان‌ از‌ بسیاری‌ توجه‌ نوظهوری‌ و‌
پپتیدهای‌ از‌ متشکل‌ سامانه‌های‌ در‌ پدیده‌ این‌ است.‌ کرده‌
ابعاد‌ با‌ نواحی‌ و‌ می‌شود‌ میکروفاز‌ جدایی‌ سبب‌ خوداجتماع‌
نانومتری‌حاصل‌می‌شوند.‌رفتارهای‌غنی‌خوداجتماعی‌که‌در‌
سامانه‌های‌پپتیدی‌مشاهده‌می‌شود‌به‌دلیل‌وجود‌برهم‌کنش‌های‌
مختلفی‌مانند‌برهم‌کنش‌های‌الکترواستاتیک،‌آب‌گریزی‌و‌پیوند‌
هیدروژنی‌در‌سامانه‌است.‌در‌راستای‌بیان‌اهمیت‌خوداجتماعی‌
دی‌پپتیدها،‌ مانند‌ مختلفی‌ پیچیده‌ی‌ و‌ ساده‌ پپتیدهای‌ پپتیدها،‌
پپتیدهای‌دومحیط‌دوست،‌پپتیدهای‌فسفولیپیدی،‌پپتیدهای‌بولاد‌
و‌محیط‌دوست‌و‌پپتیدهای‌مکمل‌یونی‌که‌دارای‌ظرفیت‌تولید‌
ساختارهایی‌مانند‌نانولوله‌ها‌و‌نانوالیاف‌ها‌هستند‌در‌این‌مقاله‌به‌
صورت‌مختصر‌معرفی‌شدند.‌نانوساختارهای‌تولید‌شده‌توسط‌
حوزه‌های‌ در‌ مزایایی‌ و‌ کاربردها‌ می‌توانند‌ پپتیدها‌ این‌ انواع‌
می‌توانند‌ آن‌ها‌ از‌ برخی‌ باشند.‌ داشته‌ پزشکی‌ و‌ نانوفناوری‌
به‌عنوان‌ یا‌ مصنوعی‌ بافت‌ ساخت‌ برای‌ داربستی‌ به‌عنوان‌
زنده‌ موجودات‌ بدن‌ در‌ خاص‌ داروهای‌ انتقال‌ برای‌ کپسولی‌
مانند‌ نانومتری‌ ابعاد‌ در‌ گیرند.‌ساخت‌وساز‌ قرار‌ استفاده‌ مورد‌
ساخت‌نانوسیم‌های‌نقره،‌ساخت‌حسگرهای‌زیستی‌و‌مطالعه‌ی‌
خوداجتماعی‌ دیگر‌ کاربردهای‌ از‌ صورت‌بندی‌ بیماری‌های‌

پپتیدها‌هستند‌که‌در‌این‌مقاله‌به‌آن‌ها‌پرداخته‌شد.‌
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پلیمرهای حافظه شکلی )SMPs(، جایگاهی ویژه از مواد را تشکیل می دهند و به عنوان یکی از 
نمایندگان سامانه های پلیمری هوشمند، در سال های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. پلیمرهای 
حافظه شکلی، پلیمرهای پاسخگو به محرک هستند. عوامل تحریک کننده ورودی می تواند به صورت 
نور، دما، تغییر pH، تغییر حلال، میدان های الکتریکی یا مغناطیسی باشد که خروجی آن ها کرنش 
است. امروزه این پلیمرها، توجه زیادی را به خود جلب کرده است و علاوه براین تحقیقات بنیادی  و 
نوآوری های بسیاری روی این مواد انجام می شود. بررسی حاضر، مروری کوتاه با توجه ویژه بر 
ساختار، سازوکارها و کاربردهای SMPها، اثر حافظه شکلی و هم چنین پیشرفت ها و مفاهیم حال 
حاضر را که برای این پلیمرها انجام شده  است، ارائه می کند. از جمله کاربردهای پلیمرهای حافظه 
شکلی می توان در صنایع پزشکی، صنایع تجاری، صنایع هوافضا، پلیمرهای خودترمیم شونده و غیره 

اشاره کرد.

مروری بر سازوکار، ساختار و کاربرد پليمرهای 
حافظه شکلی

ري
رو

 م
له

قا
م
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1 مقدمه
موادی  هوشمند،  مواد  اصطلاح  به  یا  محرک  به  پاسخگو  مواد 
هستند که می توانند محیط اطراف خود را حس کنند و به صورت 
 Shape-Memory( مستقیم پاسخ دهند ]1[. پلیمر حافظه شکلی
Polymer( یا به اختصار SMP، پلیمری هوشمند است که توانایی 
به خاطر سپردن شکل اصلی خود را دارد. این شکل اصلی طی 
مراحل تهیه و قالب گیری در حافظه ی پلیمر ثبت و با قراردادن 
پلیمر در شرایط مناسب و اعمال نیروی خارجی، شکل موقت 
در آن ایجاد می شود و تا زمانی که در معرض محرک قرار نگیرد، 
با  پلیمر  باقی خواهد ماند. هنگامی که  شکل موقت بدون تغییر 
شکل موقت در معرض محرک مناسب قرار بگیرد، شکل اولیه ی 
خود را بدون اعمال هرگونه نیروی خارجی بازیابی می کند که 
حافظه  اثر  اصلی،  شکل  به  موقت  شکل  از  را  پلیمر  بازگشت 
شکلی )Shape Memory  Ef fect( یا به اختصار SME می گویند. 
این پلیمرها حتی پس از تغییر شکل های نسبتاً زیاد، دوباره شکل 
بارها  را  چرخه  این  قادرند  و  می کنند  بازیابی  را  خود  اولیه ی 

تکرار کنند )شکل 1( ]2[.
تاکنون از محرک های گوناگونی برای طراحی پلیمرهای حافظه 
مغناطیسی،  میدان  نور،  الکتریسیته،  حرارت،  جمله  از  شکلی 
استفاده شده  است.  ماکروویو، آب و سایر محیط های خارجی 
می شود  باعث  خارجی  محیط  تغییرات  توانایی حس کردن  این 
که SMPها به طور گسترده ای در صنایع هوافضا، زیست پزشکی، 
چشمی  ابزارهای  هوشمند،  ربات های  هوشمند،  پارچه های 
هوشمند و غیره مورد استفاده قرار گیرند ]6-2[. در مقایسه با 
آلیاژها و سرامیک های حافظه شکلی، SMPها دارای وزن کمتر، 
این رو  از  و  آسان  تری هستند  فرایندپذیری  و  بهتر  شکل پذیری 

مورد توجه دانشمندان سراسر جهان قرار گرفته اند ]7-10[.
برای طراحی پلیمرهای حافظه شکلی باید حداقل دو جزء را 

درون شبکه ی پلیمری قرار داد:
1- حداقل یک فاز سخت

2- حداقل یک فاز نرم

را  پلیمر  کلی  ساختار  که  است  پلیمر  از  بخشی  فاز سخت، 
پایدار مي کند و نسبت به محرک کاملًا پایدار است و به عبارتی 
مي توان گفت که نسبت به محرک انعطاف پذیر نیست. از جمله 
مي توان  استفاده شده  است  آن ها  از  تاکنون  که  فازهای سخت 
و  بلورین  فاز  عرضی،  اتصالات  دارای  پلیمری  شبکه های  به 

.]11،12[ کرد  اشاره  تنیده شده  درهم  پلیمری  شبکه های 
از خود  به محرک  پلیمر است که نسبت  از  نرم، بخشی  فاز 
واکنش نشان مي دهد؛ به عبارتی مي توان گفت که نسبت به محرک 
انعطاف پذیر است. این فاز وظیفه ی ایجاد و پایدارکردن شکل 
موقت را بر عهده دارد. فاز نرم شکل موقت را به روش تبلور، 
برهم کنش  یونی،  برهم کنش  هیدروژنی،  پیوند  شیشه ای شدن، 
پایدار مي کند  برگشت پذیر  پیوندهای کووالانسی  و  فلز-لیگاند 

)شکل 2( ]12[.
 

SMP 2 بررسی سازوکار های عملی
سازوکارهای وابسته به دما، مهم ترین و پرکاربردترین سازوکار 
برای SMPها است که در آن دمایی را که پلیمر شکل اصلی خود 
را بازیابی مي کند )شکل موقت به شکل اصلی تبدیل مي شود(، 
دمای انتقال نام گذاری کرده اند. این دما معمولاً دمای ذوب فاز 

نرم یا دمای انتقال فاز نرم است )شکل 3( ]13[.

شکل 1 اثر حافظه شکلی در پلیمرها ]1[.

شکل 2 تصویری از فاز نرم و سخت در شبکه ی پلیمری ]2[.

شکل 3 دمای انتقال یا دمای ذوب فاز نرم ]13[.
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فرایند حافظه شکلی شامل چهار مرحله ی تغییر شکل، تثبیت 
شکل، رهایش تنش خارجی و بازیابی شکل است. قبل از فرایند 
تنش خارجی  تحت  تغییرشکل  به  نیاز  پلیمرها  حافظه شکلی، 
آنتروپی  افزایش  باعث  بالا  دمای  دارند.  گرمایش  با  همراه 
و  مولکولی  زنجیر  تحرک  افزایش  انرژی،  کاهش سد  پلیمرها، 
در نتیجه عکس العمل راحت آن ها می شود. پس از این که پلیمر 
در اندازه ی مطلوب تغییرشکل موقت یافت، شکل آن با اعمال 
تغییری  خارجی،  تنش  رهایش  با  و  می شود  تثبیت  سرمایش 
نخواهد کرد. البته شرایط فیزیکی و شیمیایی می تواند منجر به 

.]14[ پلیمر شود  زنجیرهای  انسداد تحرک 
محرک  بدون  زیادی  مدت  برای  می تواند  موقت  تغییرشکل 
خارجی نگه داشته شود. تنش و انرژی در پلیمر در طول فرایند 
بنابراین  می شوند؛  ذخیره  آنتروپی  افزایش  با  شکلی  حافظه 
ماده  وقتی  است.  اصلی  از شکل  ناپایدارتر  بسیار  شکل موقت 
خارجی  انرژی  و  تنش  گیرد  قرار  خارجی  محرک  معرض  در 
از  پلیمر پس  آزاد خواهند شد. سپس  به دلیل تحرک زنجیرها، 
 .)3 )شکل  می گردد  باز  خود  اصلی  شکل  به  دوباره  تحریک، 
بنابراین  تکرار شود؛  بار  می تواند چندین  فرایند حافظه شکلی 
SMPها می توانند چندین شکل موقت و فقط یک شکل دائمی 

.]14[ باشند  داشته 
و  باشد  ذوب  دمای  از  کمتر  دما  زمانی که   )3( شکل  مطابق 
هیچ گونه تنش فشاری به نمونه اعمال نشود، پلیمر شکل اصلی 
بلورها  دما  افزایش  با  نیمه بلورین،  پلیمر  این  در  دارد.  را  خود 
نیرو  اعمال  با  نتیجه  در  و  مي شود  منعطف  ماده  و  شده  ذوب 
تثبیت شکل موقت  برای  ادامه  ایجاد مي شود. در  شکل موقت 
با حفظ تنش فشاری، باید نمونه تا زیر دمای انتقال سرد شود. 
پایدار  موقت  شکل  و  تشکیل شده  مجدداً  بلورها  ترتیب  بدین 
البته فاز نرم باید خاصیت تبلور را تحت فشار داشته  مي شود. 

.]13،14[ باشد 
پلیمر با شکل موقت تثبیت شده تا زمانی که در معرض دمای 
وقتی  مي کند.  حفظ  را  موقتش  شکل  نگیرد،  قرار  خود  انتقال 
پلیمر با شکل موقت در معرض دمای انتقال قرار بگیرد، دوباره 
بلورها ذوب شده و پلیمر به حالت اولیه ی خود بازمی گردد و 
تثبیت  و  بازیابی  اصلی  انتقال، شکل  دمای  زیر  تا  با سرد کردن 

.]13،14[ مي شود 

SMP 1-2 برپایه ی پيوندهای کووالانسی برگشت پذیر
آوکی و همکارانش ]15[، از مشتقات سلولز استات، پلیمری را 
طراحی کردند که دارای گروه های آویزان مرکاپتو بود )شکل 4(.

بین  بوده،  هم جدا  از  مرکاپتو  گروه های  معمولی  شرایط  در 
زنجیر ها هیچ گونه اتصال عرضی برقرار نیست. برای ایجاد شکل 
موقت، ابتدا باید با اعمال نیرو این تغییر شکل در نمونه  ایجاد و 
با حفظ تنش اعمالی، در حلال DMSO قرار داده شود. در نتیجه 
اتصالات عرضی برقرار مي شوند و نمونه شکل موقت به خود 
می گیرد. برای بازیابی شکل اولیه باید در 2-مرکاپتو اتانول قرار 
گیرد تا در اثر احیا، اتصالات عرضی شکسته شده و پلیمر دوباره 
به حالت اولیه ی خود باز گردد. در واقع این پلیمر شیمی-پاسخ 

)Chemo-Responsive( است ]15[.

SMP 2-2 برپایه ی پيوند هيدروژنی
که  کردند  طراحی  پلی یورتانی   ،]16[ همکارانش  و  چم 
)N,N-بیس)هیدروکسیل اتیل(  تکراری  واحدهای  دارای 

.)5 )شکل  بود   BINA یا  ایزونیکوتین آمین( 
در این پلیمر بین نیتروژن پیریدین و هیدروژن گروه عاملی 
یورتان در دمای معمولی، پیوند هیدروژنی برقرار است و پلیمر 

شکل 4 رفتار حافظه شکلی برگشت پذیر سلولز استات ]15[.

.]16[ BINA شکل 5 سنتز پلی یورتان/پیریدین با مقدارهای متفاوت از
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در این حالت شکل اصلی خود را به دست می آورد )شکل 6( 
.]16-18[

وقتی این پلیمر تا دمای C° 60 حرارت داده شود، پیوندهای 
هیدروژنی شکسته  شده و در نتیجه تحرک زنجیرهای پلیمری 
افزایش مي یابد که این منجر به انعطاف پذیری پلیمر و ایجاد شکل 
موقت در آن مي شود. با سرد شدن پلیمر تا دمای C° 20 )البته با 
حفظ تنش(، مجدداً پیوندها تشکیل شده و شکل موقت تثبیت 
بازیابی  به عبارتی  یا  حافظه شکلی  اثر  مشاهده ی  برای  مي شود. 
شکل اولیه پلیمر، تا دمای C° 60 حرارت داده مي شود و در نهایت 

پیوندها شکسته شده و شکل اولیه بازیابی مي شود ]16[.
نکته بسیار جالب در این پلیمر طراحی شده این است که علاوه 
 بر دما، به آب و متانول نیز حساس است. درواقع با افزایش آب 
برقرار  هیدروژنی  پیوند  )متانول(  آب  و  پریدین  بین  متانول  یا 

مي شود درنتیجه پیوند بین زنجیرها شکسته مي شود ]16[.

SMP 3-2 برپایه ی پيوند یونی
در سال 2013 پلیمری طراحی شد که دارای گروه های سولفونات 
است و با کاتیونِ روی )+Zn2( برهم کنش یونی برقرار می کند و 
شبکه ای فیزیکی تشکیل می دهد. این برهم کنش در دمای اتاق انجام 

می شود و پلیمر شکل اصلی را به خود می گیرد )شکل  7( ]19[.
با گرمایش تا دمای C° 100، برهم کنش ها از بین رفته و شکل 
تثبیت   موقت  شکل  اتاق  دمای  تا  سرمایش  با  و  ایجاد  موقت 
لازم  شکلی  حافظه  اثر  مشاهده  برای  دیگر  به عبارتی  می شود. 
است که پلیمر تا دمای C° 100 حرارت داده  شود و بدین گونه 

شکل اصلی بازیابی مي شود ]19[.

SMP 4-2 برپایه ی برهم کنش فلز-ليگاند
که  کردند  طراحی  پلی بوتا دی انی   ،]20[ همکارانش  و  ویتل 

شکل 6 برهم کنش یونی بین پیریدین و عامل یورتان ]16[.

شکل 7 برهم کنش یونی سولفونات با کاتیونِ روی و ایجاد شبکه فیزیکی ]19[.

دارای واحدهایی به نام اکُسی-2،6-بیس)n-متیل  بنزیمیدازولیل( 
پیریدین بود که این گروه در دمای اتاق با فلزِ روی برهم کنش 

پایدار می ماند )شکل 8(. می دهد و شکل اصلی در پلیمر 
وقتی که پلیمر تا دمای C° 60 حرارت داده  شود، این برهم کنش 
تضعیف شده و شکل موقت ایجاد مي شود و بدین ترتیب پلیمر 

اثر حافظه شکلی خود را به نمایش مي گذارد ]20[.

3 کاربرد SMPها
در  می توان  را  هوشمند  پلیمرهای  این  کاربردهای  به طورکلی 

داد: قرار  زیر  دسته  چهار 
1- تجاری
2- پزشکی
3- هوافضا

شکل 8 برهم کنش روی با واحدهای اکُسی-2،6-بیس 
)n-متیل  بنزیمیدازولیل( پیریدین متصل به پلیمر ]20[.
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4- پلیمرهای خودترمیم شونده

3-1 تجاری
از کاربردهای تجاری این پلیمر می توان به موارد زیر اشاره کرد:

• محافظ های حرارتی
برای  که  دارد  وجود  پلاستیکی  توخالی  استوانه ی  نوعی 
عایق بندی سطوح استفاده می شود و در اثر حرارت، قطر آن ها 

.]21[ مي دهند  پوشش  کاملًا  را  نظر  مورد  سطح  و  شده  کم 
• صنعت نساجی

پلیمر حافظه شکلی با گروه هیدروکسیل موجود در پنبه یا پشم 
که حاصل مي شود  پارچه هایی  ترتیب  بدین  و  مي دهد  واکنش 

خاصیت حافظه شکلی دارند )شکل 9( ]21،22[.
 این پارچه ها مي توانند دارای ویژگی های زیر باشند:

1- خاصیت ضد چروک: در واقع شکل اصلی صاف و بدون 
چروک است و در شکل موقت روی پارچه چروک ایجاد شده 
 است. فقط در اثر برخورد بخار گرم، پلیمر )پارچه( دوباره شکل 
اولیه )صاف و بدون چروک( را بازیابی مي کند )شکل 10-الف(.

شکل 9 واکنش SMP با هیدروکسیل پنبه ]22[.

شکل 10 خاصیت ضد چروک و دوام بیشتر خط اتو SMPها به ترتیب پس از اعمال بخار گرم و شستن با آب گرم ]21[.

2- خط اتو مشخص تر و با دوام بیشتر: چون تغییر شکل در 
این پلیمرها در بالای دمای انتقال به راحتی انجام مي گیرد، خط 
اتوی بارزتری در پارچه ایجاد مي شود و فقط زمانی خط اتو از 
به بالای دمای انتقال برسد؛ بنابراین  بین مي رود که دما مجدداً 
در اثر شست وشو خط اتو از بین نمي رود. تصاویری که در زیر 

مشاهده مي کنید نشان دهنده این امر است )شکل 10-ب(.
هم چنین این مواد به عنوان اسفنج های حافظه شکلی در کفی 
فعال  بدن  دمای  با  که  مي شود  استفاده  وسایل خواب  و  کفش 
مي شوند و فرم بدن )پا، کتف، گردن و ...( را به خود مي گیرند 
و فرد احساس راحتی بیشتر مي کند. برای مثال با استفاده از این 
اسفنج ها در کفش های پاشنه دار، مشکل پیچش ستون فقرات را 

تا حدی مي توان کاهش داد ]21[.
الیاف پلیمری حافظه شکلی دارای مزایایی از جمله ساختارهای 
گوناگون، مساحت سطح ویژه بالا و تخلخل قابل تنظیم است که 
می تواند به طور گسترده ای در زمینه های مختلف به خصوص در 
زیست پزشکی مورد استفاده قرار گیرد. امروزه این مواد به طور 
داربست های  و  سلولی  دارو، کشت  رهایش  در  موفقیت آمیزی 

بافت به کار می روند ]23،24[.
مواردی که به آن اشاره شد همگی نمونه هایی از کاربردهای 
تجاری این پلیمرها بودند. از کاربردهای پزشکی این پلیمر نیز 

می توان به موارد زیر اشاره کرد:

3-2 پزشکی
• خارج کردن لخته ی خون در رگ مغزی

حافظه  پلی یورتان  از  استفاده  با  که  می دهد  نشان   )11( شکل 
از  عبور  از  بعد  شده  رگ  وارد  که  تهیه شده  وسیله ای  شکلی، 
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شکل  و  مي شود  داده  حرارت  لیزر  از  استفاده  با  خون  لخته ی 
اصلی )فنر مانند( در پلی یورتان ایجاد مي شود و با کشیدن این 

.]25،26[ مي شود  خارج  آن  با  هم زمان  خون  لخته  پلیمر، 
• درمان آنوریسم مغزی

نازک شده و حبابی در آن  بیماری دیواره ی رگ مغزی  این  در 
این قسمت  به  با فشار  برخورد خون  اثر  در  ایجاد مي شود که 
اسفنج  شود.  ایجاد  مغزی  خون ریزی  و  پارگی  است  ممکن 
حافظه شکلی می تواند وارد این قسمت شده و با استفاده از لیزر 
حرارت داده شود و به شکل اصلی خود برگردد و بدین ترتیب 

حباب پر و خطر برطرف مي شود )شکل 12( ]27،28[.
)Implant( استفاده به عنوان عضو مصنوعی کاشتنی •

از پلیمر حافظه شکلی آکریلی پلاک های پیچی شکل تهیه شده 
که در بافت اسفنجی استخوان در محل مفاصل قرار مي گیرند و 
بافت اسفنجی اطراف را  سپس حرارت داده مي شوند و شکل 
به خود مي گیرند و بدین ترتیب سازگاری آن ها با بدن نسبت 
به سایر اعضای مصنوعی کاشتنی بیشتر است )شکل 13( ]29[.

 
3-3 هوافضا

SMPها کم وزن، کم هزینه و دارای خواص ویژه ای هستند که در 
به خصوص در ساختارهای شکل پذیر کاربرد  مهندسی هوافضا 
از  مي شود  ارسال  فضا  به  که  فضانوردی  سفینه ی   .]30[ دارند 
نظر میزان حجم و جرمی که مي تواند تحمل کند محدود است. 

شکل 11 الف( ورود دستگاه به رگ و عبور از لخته، ب( حرارت دادن و 
بازیابی شکل اصلی فنر مانند و ج( خروج دستگاه ]25[.

شکل 12 الف( ورود دستگاه به حباب، ب( حرارت دادن، ج( بازیابی شکل 
اصلی )بزرگ شدن( ]27[.

شکل SMP 13 به صورت پلاک های پیچی شکل و قرار دادن آن در مفصل ]29[.

به همین دلیل استفاده از این پلیمرها در ساخت وسایل موجود 
بود؛ چون  مؤثر خواهد  بسیار  مشکل  این  رفع  برای  سفینه  در 
این پلیمرها در حالت فشرده شدن )شکل موقت( حجم کمی را 
اشغال مي کنند و در مقایسه با آلیاژها جرم کمتری دارند. به این 
علت محققان در این زمینه بسیار مشغول فعالیت هستند ]31[.

• چرخ مریخ نورد
حجم  برابر   500 تا  که  است  اسفنج  از  چرخ ها  این  جنس 
فشرده شده مي توانند بزرگ تر شوند. قطر این چرخ ها در حالت 
فشردگی فقط 6 سانتی متر است )شکل موقت در جو زمین و با 
سرد کردن تا دمای اتاق ایجاد مي شود(. پس از حرارت دادن تا 
افزایش می یابد )شکل 14( ]31،32[. 80، قطر آن ها   °C دمای 

 
• استفاده در خرپا

شکلی  حافظه  کامپوزیت  از  معمولاً  خرپا  تهیه ی  برای 
)Shape-Memory Composites( یا به اختصار SMCs برپایه ی 
دمای  تا  حرارت  اثر  در  که  می شود  استفاده  اپوکسی  رزین 
C°  150 در مدت زمان 80 ثانیه، شکل اولیه ی خود را بازیابی 

.]31[  )15 )شکل  مي کند 
 

شکل 14 چرخ مریخ نورد ساخته شده از اسفنج پلیمری حافظه شکلی ]31[.
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استفاده  با  مي کنید،  مشاهده   )15( شکل  در  که  همان طور 
آنتن  کربن  پلی یورتان/الیاف  شکلی  حافظه  کامپوزیت  از 
سهمی شکلی تهیه شده  است که در دمای C° 70 فعال مي شود. 
را  کمتری  بسیار  حجم  فشرده شدن  حالت  در  کامپوزیت  این 

.]31،32[ مي کند  اشغال 

3-4 پليمرهای خودترميم شونده به کمک اثر حافظه شکلی
 I(Shape Memo ry مواد خودترمیم شونده به کمک حافظه شکلی
شکل  تغییر  متحمل  اتاق  دمای  در   ،Assisted Self-Healing)i

می شوند؛  بازیابی  دیدن  حرارت  محض  به  پلاستیک شده، 
بنابراین هر دو تغییر شکل موقتی نواحی الاستیک و پلاستیک 
را بهبود می بخشند. این پدیده ی جدید به عنوان حافظه شکلی 
 i(Reversible Plasticity Shape برگشت پذیر  پلاستیسیته ی 
شکل،  تثبیت  فرایند  تسهیل  که  می شود  شناخته   Memory(i

و  ماده  شکل پذیری  تغییر  بهبود  بالاتر،  تنش  بازیابی  قابلیت 
است.  پدیده  این  فواید  جمله  از  خودترمیم شوندگی  قابلیت 
می دهد.  نشان  را  مواد  نوع  این  عملکرد  سازوکار   )16( شکل 

شکل 15 خرپای ساخته شده از پلیمر حافظه شکلی و بازیابی آن به شکل 
اصلی در اثر حرارت در طی زمان ]31[.

مطابق شکل در طول فرایند کشش، ذرات AO-80 )فنول دارای 
گروه های عاملی بسیار زیاد( در امتداد محور بارگیری می لغزند و 
پیوند هیدروژنی بین فنول عامل دار و لاستیک طبیعی اپوکسی  دار 
شده )ENR( باعث می شود که زنجیرهای لاستیک در حین تغییر 
شکل کششی، فشرده تر و موازی شوند. با حرارت دهی تا دمای 
و  می شوند  ذوب  فنول  ذرات  شیشه ای،  انتقال  دمای  از  بیشتر 
حالت کامپوزیت به تدریج از شیشه ای به لاستیکی تغییر میکند. 
ENR و  بین  پیوند هیدروژنی  به دلیل کاهش   ENR زنجیرهای 
فنول، الاستیک می شوند و در نتیجه شبکه کوچک می شود و به 

.]33[ برمی گردد  اولیه اش  تصادفی  آرایش 
البته  که  بودند  پلیمرها  این  کاربردهای  از  نمونه هایی  این ها 
کاربردهای بیشتری نیز وجود دارد، ولی تقریباً سازوکار همگی 

است. یکدیگر  مشابه 

4 نتيجه گيری
که  هستند  هوشمندی  پلیمرهای  شکلی،  حافظه  پلیمرهای 
حال  در  دارند.  را  خود  اصلی  شکل  سپردن  به خاطر  توانایی 
حال  در  به سرعت  شکلی  حافظه  پلیمرهای  زمینه ی  حاضر، 
دو  حداقل  باید  پلیمرها  این  طراحی  برای  است.  پیشرفت 
جزء فاز سخت و فاز نرم را درون یک شبکه پلیمری قرار داد 
از  هستند.  انعطاف پذیر  و  ثابت  به ترتیب  محرک  به  نسبت  که 
مهم ترین محرک های این مواد می توان به دما اشاره کرد. از جمله 
سازوکارهای SMP های وابسته به دما پیوند کووالانسی، پیوند 
یونی، برهم کنش هیدروژنی و برهم کنش فلز-لیگاند هستند که 
با اعمال حرارت به این پلیمرها، از شکل موقت به شکل اصلی 
صنایع  در  SMPها  کاربردهای  از  مهمی  بخش  می رسند.  خود 
پلیمرهای خودترمیم شونده هستند  پزشکی، هوافضا و  تجاری، 

شده اند.  کار  راحتی  و  ایمنی  افزایش  باعث  هرکدام  که 

شکل 16 سازوکار حافظه شکلی پلاستیسیته ی برگشت پذیر لاستیک طبیعی اپوکسی دار شده حاوی فنول با گروه های عاملی زیاد: )الف( شکل دائم و )ب( 
شکل موقت ]33[.
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تبريز، دانشگاه صنعتي سهند، دانشکده مهندسي پليمر
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مشخصه برهم کنش فلوری-هاگينز )χ(، عاملی کليدي است که بر امتزاج پذيري و مورفولوژي اجزا 
در آميزه هاي پليمري و در نهايت بر خواص و کاربرد محصولات نهايي اثرگذار است. اندازه گيري 
قابل اعتماد اين مشخصه براي درک بنيادين و کاربردهاي عملي پليمرها و هم چنين براي تعيين 
ارتباط کمّي ساختار- عملکرد آن ها، ارزشمند است. از روش هاي متفاوتي براي ارزيابي اين مشخصه 
استفاده مي شود. در اين مطالعه، شش روش نيمه تجربی: اندازه گيري کاهش دماي ذوب، تورم تعادلی، 
زاويه تماس، نقاط جدايی فازی، فشار بخار و سوانگاری گاز معکوس مرور شدند. در اين روش ها 
به ترتيب دمای ذوب تعادلی پليمر خالص و آميزه پليمری، ميزان تورم تعادلی پليمر شبکه ای در 
حضور متورم کننده، انرژی سطحی اجزای تشکيل دهنده آميزه پليمری، ترکيب درصد تعادلی اجزاء 
در سامانه دوفازی، نسبت فشار جزئي حلال به فشار جزئي اشباع آن و حجم بازداری به صورت 
تجربی اندازه گيری شده و پس از انطباق معادله مناسب بر اين داده ها، مشخصه برهم کنش محاسبه 
می  شود. در برخی از روش ها، مانند اندازه گيری زاويه تماس، فقط مشخصه برهم کنش مثبت در 
دمای آزمون قابل تعيين است. اما در برخی ديگر مانند اندازه گيری کاهش دمای ذوب، محدوديتی 
برای علامت مشخصه برهم کنش وجود ندارد. هم چنين، برخی از روش ها مانند تعيين نقاط جدايی 

فازی از قابليت تعيين وابستگی مشخصه برهم کنش به کسر حجمی اجزا نيز برخوردارند.

مروري بر روش هاي نيمه تجربي تعيين مشخصه 
برهم کنش فلوري- هاگينز در آميزه هاي پليمري

ري
رو
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1 مقدمه
کليدي  عاملی  پليمري،  آميزه هاي  در  اجزا  برهم کنش  مشخصه 
است که بر امتزاج پذيري و مورفولوژي و در نهايت بر خواص و 
کاربرد محصولات نهايي اثرگذار است. کمّي کردن اين مشخصه 
براي پيش بيني نمودار فازي، حلاليت و بسياري از خواص ديگر 
پليمرها بحراني است. به عنوان مثال، در سامانه هاي پليمري مورد 
مشخصه  تنظيم  با  مي توان  خورشيدي،  سلول هاي  در  استفاده 
برهم کنش اجزا، عملکرد فوتوولتائيک )Photovoltaic( را بهينه 
کرد. ازاين رو، اندازه گيري قابل اعتماد اين مشخصه براي درک 
تعيين  براي  هم چنين  و  پليمرها  عملي  کاربردهاي  و  بنيادين 
تعيين  اما  است.  ارزشمند  آن ها،  ساختار- عملکرد  کمّي  ارتباط 
تجربي و نظري اين مشخصه معمولاً چالش برانگيز است ]1-3[.
توصيف  براي  مهمي  چارچوب  فلوري-هاگينز،  نظريه 
دما  به  وابسته  عبارتی  اساس  بر  پليمري  آميزه هاي  فازي  رفتار 
نتايج  است.   )χ( فلوري- هاگينز  برهم کنش  مشخصه  نام  به 
شکل  به   )T( دما  از  تابعي  صورت  به  معمولاً   χ براي  تجربي 
 Hc و   Sc آن  در  که  مي شود  گزارش   ( ) /S HT Tc c c= +

بخش هاي  براي  دارند.  آنتالپيک  و  آنتروپيک  منشأ  ترتيب  به 
نامشابه هستند، براي مثال پليمري  از نظر شيميايي  پليمري که 
غالب  آنتالپيک  مواقع سهم  اکثر  در  غيرقطبي،  پليمري  با  قطبي 
پليمري  اما در مورد بخش هاي  است.  ناچيز  آنتروپيک  و سهم 
که از نظر شيميايي مشابه هستند، سهم آنتروپيک ناچيز نيست 
به طور  فازي درنظر گرفته شود.  رفتار  تحليل  و لازم است در 
کلي، اين مشخصه به معناي عدم تمايل اجزا به يکديگر است. 
مشخصه  افزايش  به  منجر  کم  برهم کنش  ديگر،  به عبارت 
برهم کنش مي شود، درحالي که مشخصه برهم کنش کوچک به 
برهم کنش هاي مطلوب در جهت امتزاج پذيري دلالت مي کند. 
در اين راستا، عدم شباهت شيميايي زياد ميان دو جزء معمولاً به 
مشخصه برهم کنش زياد منجر مي شود، درحالي که برهم کنش 
ميان اجزا با ساختار شيميايي مشابه منجر به مشخصه برهم کنش 

.]3-4[ مي شود  منفي  يا  کوچک 
اندازه گيري زاويه تماس ]5[، تورم تعادلی ]6[، کاهش دماي 
ايکس در  "تفرق اشعه  نقاط جدايي ]8-10[،  تعيين  ذوب ]7[، 
 ،]11[ "،)SANS( تفرق نوترون در زاويه کم ،)SAXS( زاويه کم
 )In verse Gas Chromatography, IGC( سوانگاری گاز معکوس
]13-12[ و فشار بخار ]14[ از جمله روش هايي هستند که اين 
مشخصه را با تلفيق داده هاي تجربي و معادلات نظري، حاصل 
مي کنند.  در مطالعه  حاضر، به معرفي برخي از اين  روش هاي

نيمه تجربي پرداخته مي شود. 

)Melting Point Depression( 2 کاهش دماي ذوب
که مي تواند  است  متداولي  دماي ذوب، روش  کاهش  رويکرد 
 .]15[ کند  حاصل  را  منفي  و  مثبت  برهم کنش  مشخصه هاي 
در  زياد  بلورينگي  با  ماده  اي  ذوب  دماي  افت  روش،  اين  در 
اثر حضور مقادير مختلف از ماده  اي با بلورينگي کم )به عنوان 
تفاضلي  روبشي  گرماسنجي  از  استفاده  با  معمولاً  رقيق کننده( 
مي توانند  مواد،  اين  از  کدام  هر  مي شود.  اندازه گيري   )DSC(
پليمر يا کوچک مولکول باشند ]16[. سپس، با استفاده از معادله 
معادله  عنوان  به  عمدتاً  که  ذوب  دماي  کاهش  توصيف کننده 
فلوري شناخته مي شود، مشخصه برهم کنش اجزا در مجاورت 
بلورين،  ماده  درصورتي که   .]17[ مي آيد  به دست  ذوب  دماي 
پليمري با وزن مولکولي به اندازه کافي بزرگ و رقيق کننده يک 
استفاده مي شود: زير  معادله  از  معمولاً  باشد،  مولکول  کوچک 
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پليمر  ايده ال  ذوب  دماي  به ترتيب   0 'mT و   0
mT آن،  در  که 

 به ترتيب حجم مولي 
dV و 

pV خالص و مخلوط رقيق شده آن، 
بلور  ذوب  گرماي   0

mHD رقيق کننده، و  پليمر  تکراري  واحد 
پليمر-رقيق کننده،  برهم کنش  χ مشخصه  پليمر خالص،  ايده ال 
R ثابت جهاني گازها است. بر  df کسر حجمي رقيق کننده و 

به معناي  افزايش ميزان کاهش دماي ذوب  اساس رابطه فوق، 
 .]18[ است  قوي تر  بين مولکولي  برهم کنش  و   χ کمتر  مقدار 
دارد،  فوق وجود  معادله  از  استفاده  براي  مختلفي  رويکردهاي 
توصيف  براي  زير  معادله  با  آن  تلفيق  روش،  متداول ترين  اما 

است: دما  به  برهم کنش  مشخصه  وابستگي 

' dB V

RT
c =                                                 )2(

ثابتي مستقل از دماست که به چگالي انرژي   'B که در آن، 

 0 'mT T با  برهم کنش مربوط مي شود ]16-15[. در رابطه فوق، 
جايگزين مي شود. با جايگذاري معادله فوق در معادله 1 و رسم 
 ، 0/ 'd mTf حسب  بر   )3 )معادله  حاصل  معادله  چپ  سمت 
مشخصه برهم کنش با استفاده از شيب بهترين خط برازش يافته 

به صورت تابعي از دما به دست مي آيد ]16،18-19[.
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0 0 0 0

1 1 1
( ) (1 )

' '

p d d

d dm m m m

V BVR

V RT T H T

f
f

- = -
D

                 )3(

مشخصه  براي  واحدي  مقدار  صورتي که  در  هم چنين 
برهم کنش بدون توصيف وابستگي دمايي آن نياز باشد، سمت 
چپ معادله 4 )شکل تغييريافته اي از معادله 1( بر حسب ترکيب 
مقدار  خطي سازي،  از  پس  و  می شود  رسم  رقيق کننده  درصد 
واحدي براي مشخصه برهم کنش به دست مي آيد ]7،20-22[.

                           
0 0 0

1 1 1
( ) (1 )

'

p
d

d dm m m

V R

VT T H
cf

f
- = -

D
                     )4(

بهترين  از عرض ازمبدأ  استفاده  با   0
mHD مقدار  است  بديهي 

خط برازش يافته حاصل مي شود. هم چنين، مي توان سمت چپ 
معادله 1 را بر حسب کسر حجمي رقيق کننده رسم و با عبور 
دادن بهترين منحني )درجه دو(، مشخصه برهم کنش را محاسبه 
کرد. دولند و همکاران ]21[ با اين روش، مشخصه برهم کنش 
متيل  اسيد  فنيل--C61 -بوتيريک  فولرن  دوتايي  مخلوط هاي 
 )P3HT( )( را با پلي)3-هگزيل تيوفن-2،5-ديلPCBM( استر
و پلي})فولرن(-متناوب-]2،5بيس)اکتل اگزي(ترفتال آلدئيد[{ 

)PPC4( تعيين کردند، شکل 1.
اين  با  پليمر  دو  برهم کنش  مشخصه  تعيين  براي  هم چنين   

:]4[ مي شود  استفاده  زير  معادله  از  روش، 

2
0 0 0

1 1

'

p
d

dm m m

V R

VT T H
cf- = -

D
                        )5(

با بلورينگي کم نقش رقيق کننده  يا  که در آن، پليمر بي نظم 
)d( را دارد.

)Contact Angel( 3 زاويه تماس
برهم کنش،  مشخصه  تعيين  براي  آسان  روش هاي  از  يکي 
مخلوط هاي  براي  مي تواند  که  است  تماس  زاويه  اندازه گيري 
با  آن ها  ذوب  نقطه  اندازه گيري  که  کم  بلورينگي  با  يا  بي نظم 
براي   .]1[  شود  استفاده  نيست،  امکان پذير   DSC از  استفاده 
)هيلدبرند،  ميان مشخصه حلاليت  رابطه خطي  غيرقطبي،  مواد 
دارد: وجود   ) g ( سطحي  انرژي  جذر  و   ) d Hil debrand( ه)

Kd g=                                                  )6(

K ضريب تناسب نسبتاً جامعي است. زماني  در معادله فوق، 
که مقدار اين مشخصه با استفاده از داده هاي مشخصه حلاليت و 
انرژي سطح تعيين شده باشد، مشخصه برهم کنش را مي توان با 

استفاده از رابطه زير به دست آورد:

2
1 2( )seg

s

v

kT
c d d c= - +                               )7(

sc سهم آنتروپيک مشخصه برهم کنش است  در معادله فوق، 
که مقدار آن براي پليمري غيرقطبي در حلالي غيرقطبي معمولاً 
بين 0/3 تا 0/4 است و غالباً مقدار 0/34 براي آن در نظر گرفته 
segv حجم يک بخش  kT انرژي حرارتي و  مي شود. هم چنين 

شبکه است ]23[.
در مراجع مختلف، ارتباط ميان مشخصه برهم کنش و انرژي 

سطحي معمولاً به شکل خلاصه شده زير نشان داده مي شود:

2
1 2( )Kc g g= -                                   )8(

دو  انرژي سطحي   2g و   1g و  مثبت  ثابتي   K آن،  در  که 
مي شود  حاصل  تماس  زاويه  اندازه گيري  با  که  هستند  جزء 
]25-1،23[. براي تبديل زاويه تماس به انرژي سطحي مي توان 
ارائه شده است،  نيومان ]26-27[  از رابطه اي که توسط لي و 

کرد. استفاده 

4 نقاط جدايي فازي
از  استفاده  با  فازي  جدايي  نقاط  است  لازم  روش،  اين  در 
يا   ]8[  )Cloud Point( ابري  نقطه  مانند  تجربي  روش هاي 

 P3HT:PCBM شکل 1 کاهش دماي ذوب براي مخلوط هاي دوتايي
)دايره های سياه، محور چپ( و PPC4:PCBM )دايره های خاکستري، 

محور راست( به صورت تابعي از کسر حجمي PCBM. مقدار مشخصه 
برهم کنش با انطباق داده ها بر معادله 1 به دست آمده است ]21[.
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نظريه  اساس  بر  شوند.  تعيين   ]10-9[ رئولوژيکي  آزمون هاي 
از  استفاده  با  زير  معادله  دو  تعادل  حالت  در  فلوري-هاگينز، 
 ) ' ", 1,2i i im m= = برابري پتانسيل شيميايي دو جزء در دو فاز ) 

مي شود: حاصل 

' '' ' ''
1 1 1 2 2 2

1 ''2 '2
1 2 2

ln( / ) (1 / )( )

( )

r r

r

j j j j
c

j j

+ - -
=

-
                  )9(

 
' '' ' ''
2 2 2 1 1 1

2 ''2 '2
2 1 1

ln( / ) (1 / )( )

( )

r r

r

j j j j
c

j j

+ - -
=

-
                    )10(

حجمي  کسر  ترتيب  به   ''
ij و   ' ( 1,2)i ij = آن ها  در  که 

حاصل  فازي  نمودار  از  که  هستند  فاز  دو  در   i جزء  تعادلي 
تعداد بخش ها در هر زنجير است که   

ir مي شوند. هم چنين، 
 iP آن  در  و  مي آيد  به دست   1/2

1 2( )i i ir PV VV -= معادله  با 
 i جزء  منومر  حجم   

iV و  عددي  متوسط  پليمرشدن  درجه 
است. از لحاظ نظري، اين دو معادله بايد منجر به نتايج يکساني 

جدول 1 نسبت هاي اجزا و مشخصات برهم کنش محاسبه شده در فازهاي مختلف از مخلوط هاي پرشده و پرنشده PMMA/SAN در 
دماي C° 200 بر اساس نمودار فازي شکل 2 ]10[.

شکل 2 نمودارهاي فازي مخلوط هاي PMMA/SAN/SiO2-5 و 
PMMA/SAN که با آزمون هاي رئولوژيکي تعيين شده اند ]10[.

. در غيراين صورت، مي توان فرض کرد  1 2c c= شوند، يعني 
. با اين روش، مي توان مشخصه برهم کنش  1 2( ) / 2c c c= +

را به صورت تابعي از دما و ترکيب درصد محاسبه کرد ]10[. 
براي مثال، هانگ و همکاران ]10[، نمودار فازي آلياژ پلي)متيل 
پلي)استايرن-آماري-اکريلونيتريل(   /)PMMA( متاکريلات( 
)SAN( پرنشده و پرشده با 5% وزني سيليکاي عمل آوري نشده 
رئولوژيکي  آزمون هاي  از  استفاده  با  را   )Untreated( )SiO2(
تعيين کردند، شکل 2. آن ها سپس مشخصه برهم کنش را پس 
دليل  به  مخلوط  زمينه  درصد  ترکيب  تغيير  گرفتن  نظر  در  از 
حضور پرکننده محاسبه کردند. نتايج حاصل در جدول 1 نشان 

است. داده شده 
 

)Equilibrium Swelling( 5 تورم تعادلی
نظريه  از  مي توان  شده،  عرضي  اتصال  پليمري  سامانه هاي  در 
تورم تعادلي فلوري-رينر )Flory-Rehner( براي تعيين مشخصه 
تورم  بر  حاکم  معادله  کرد.  استفاده  فلوري- هاگينز  برهم کنش 

تعادلي به شکل زير است:

j j cj u r j jé ù- - + + = -ê úë û
2 1/3ln(1 ) 2 ( / 2)p p p cross p s p pV   )11(

حالت  در  شده  متورم  پليمر  حجمي  کسر   pj آن،  در  که 
مولي   حجم 

sV پليمر- حلال،  برهم کنش  c مشخصه  تعادل، 
و  پليمر  عرضي  اتصالات  چگالي   crossu شده،  استفاده  حلال 
pj مي توان از رابطه زير  pr چگالي پليمر است. براي محاسبه 

کرد: استفاده 

/before filler before filler after before
p

p p s

W W W W W W
j

r r r

æ ö æ ö- - -÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç= +÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø
  )12(

 afterW تورم،  از  قبل  پليمري  نمونه  وزن   beforeW آن  در  که 

مخلوط
PMMA فاز غني ازSAN فاز غني از

3(10 )c -
'
1,PMMAj'

2,SANj"
1,PMMAj"

2,SANj

0/8300/1700/2550/7453/85پرنشده
0/7220/2780/2950/7053/66پرشده
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 sr و  پرکننده  وزن   fillerW تورم،  از  بعد  پليمري  نمونه  وزن 
اتصالات  چگالي  است  لازم  ابتدا   .]28[ است  حلال  چگالي 
عرضي پليمر را با روش ديگري کمّي کرد که با وزن مولکولي 
( به شکل  cM متوسط پليمر شبکه اي شده ميان اتصالات عرضي )
) رابطه دارد. اخيراً اين نظريه با در  / ) 1 / (2 )cross cmol g Mu =

نظر گرفتن وابستگي مشخصه برهم کنش به دما و کسر حجمي 
بازبيني شده است ]6[. پليمر 

6 فشار بخار
بخار  فشار  روش  يا  حلال  بخار  با  پليمري  فيلم هاي  تورم 
در  پليمر- حلال  برهم کنش  مشخصه  تعيين  براي  مي تواند 
استفاده  نازک  فيلم هاي  به صورت  ريخته گري شده  پليمرهاي 
شود. طرحواره اي از محفظه مورد استفاده براي انجام اين آزمون 
 N2 در شکل 3 نشان داده شده است. بخار حلال در گاز حامل
به درون محفظه شيشه اي مهروموم شده وارد مي شود. دو روش 
آسان براي کنترل فشار بخار حلال وجود دارد: تغيير دادن غلظت 
تنظيم جريان  يا  از طريق کنترل حرارتي محيط آزمايش  حلال 
گاز حامل از طريق مخزن حلال. فيلم هاي پليمري که در معرض 
بخار حلال قرار دارند، با نفوذ حلال به درون آن ها متورم و تغيير 
در ضخامت آن ها به صورت درجا به وسيله انعکاس سنج طيفيِ 
در  مي شود.  اندازه گيري  متحرک،   )Spectral Reflectometer(
واقع، تورم فيلم پليمري با بخار حلال تا زماني ادامه مي يابد که 
تعادلي ميان فاز پليمر و بخار ايجاد شده که در آن ضخامت فيلم 
ثابت باقي مي ماند. در نهايت مخلوط بخار حلال و گاز نيتروژن 

از  محفظه خارج مي شود ]14[.
بر اساس نظريه شبکه، مشخصه برهم کنش با رابطه زير کمّي 

مي شود:

شکل 3 طرح واره اي از محفظه مورد استفاده براي اندازه گيري فشار بخار 
حلال ]14[

2 1
12

0 2

ln ln(1 ) (1 )p p p

Vp

p V
c j j j= + - + -          )13(

به  محفظه  در  جزئي حلال  فشار  نسبت   0/p p آن،  در  که 
 2V 1V و  pj کسر حجمي پليمر در فيلم،  فشار جزئي اشباع آن، 
به ترتيب حجم هاي مولي حلال و پليمر هستند. کسر حجمي 
پليمر را مي توان به وسيله نسبت ضخامت فيلم متورم به فيلم 
1 بر 

0 2

ln ln(1 ) (1 )p p

Vp

p V
j j- - - - اوليه تعيين کرد. با رسم عبارت 

( و تعيين شيب بهترين  2
pj حسب مجذور کسر حجمي پليمر )

خط عبوري از داده ها، مشخصه برهم کنش به دست مي آيد ]14[. 

7 سوانگاری گاز معکوس 
مشخصه  اندازه گيري  امکان  معکوس،  گاز  سوانگاری  روش 
پليمر بي نظم  و  بلورين  پليمر  پايه  بر  آميزه  براي  را  برهم کنش 
 )Tg( و دماي انتقال شيشه اي )Tm( به ترتيب در بالاي دماي ذوب
فراهم مي کند ]29[. در اين روش، مقدار مشخصي از يک فاز 
ساکن غيرفرار درون حلال فراري حل شده و روي يک تکيه گاه 
خنثاي متخلخل روکش داده مي شود. درون دستگاه IGC، يک 
گاز حامل به صورت پيوسته از طريق ستون عبور داده مي شود. 
تزريق  ستون  درون  فراري   )Probe( رديابِ  مايع  زماني که 
مي شود، ردياب تبخير شده و با گاز حامل جريان مي يابد ]30[. 

طرحواره اي از اين دستگاه در شکل 4 نشان داده شده است.
بازداري  باشد، حجم  فاز ساکن مشخص  مولکولي  اگر وزن 
Retention Volume, Vg(  با اندازه گيري IGC به دست 

ردياب )0
ردياب  ميان  فلوري- هاگينز  برهم کنش  ضريب  به  و  آمده 
)جزء  1( و فاز ساکن )جزء 2( با استفاده از معادله زير ارتباط 

مي شود: داده 

شکل 4 طرح واره اي از دستگاه سوانگاری گاز معکوس ]30[
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ردياب،                  ويريال  دوم  B11 ضريب  ستون،  دماي   T آن،  در  که 
V1  ،T حجم مولي ردياب در  بخار ردياب در دماي  0 فشار 

1p

n2 حجم مخصوص فاز  دماي M2  ،T  وزن مولکولي فاز ساکن، 
ساکن و R ثابت جهاني گازها است. در مطالعه IGC پليمرها، 
V1/ M2n2 مي توان صرف نظر  مقدار M2 بزرگ بوده و از عبارت 
کرد. ازآن جايي که معمولاً فقط چند ميکروليتر از ردياب تزريق 
مي شود، کسر حجمي پليمر به سمت يک ميل کرده، مشخصه 
¥12c نشان داده مي شود. درصورتي که  برهم کنش به دست آمده با 
مقدار مشخصه برهم کنش کوچک تر از 0/5 باشد، مايع ردياب 
معمولاً به عنوان حلال خوب در نظر گرفته مي شود، درحالي که 
منجر  معناي حلال ضعيفي است که  به  از 0/5  بزرگ تر  مقدار 
به جدايي فازي مي شود ]31-13،12[. با استفاده از اين روش، 
مشخصه برهم کنش سديم آلژينات با 16 حلال در محدود دمايي 

K 398/2- 373/2 تعيين شده است ]13[.
IGC مطالعه شود، معادله 14  با  پليمري  آلياژ  زماني که يک 
آلياژ  و چگالي  بازداري  زمان  داده هاي  از  استفاده  با  مي تواند 
از  آمده  به دست  برهم کنش  مشخصه  رود.  به کار  آلياژ  براي 
c1(23) بيان مي شود. با اعمال معادله فلوري-  آلياژ به صورت 
هاگينز محلول هاي پليمري به سامانه اي سه تايي با دو پليمر و 
به مشخصه  c1(23) مي تواند  يک ردياب، مشخصه برهم کنش 
c13( و مشخصه برهم کنش  c12 و  پليمر- ردياب ) برهم کنش 
ارتباط داده شود: از معادله زير  با استفاده   )c23 پليمر- پليمر )

 c f c f c f f c= + -1(23) 2 12 3 13 2 3 23 1 2( / )V V     )15(

f3 کسر حجمي دو پليمر و V2 حجم مولي  f2 و  که در آن 
است  ممکن  پليمرها  مولي  حجم  ازآن جايي که  است.   2 جزء 
نباشد، در IGC متداول است که مشخصه  به درستي مشخص 
 c c=23 23 1 2' ( / )V V به شکل  را  نرمال شده ردياب  برهم کنش 

تعريف مي کنند و در نتيجه معادله 15 به صورت زير بازنويسي 
مي شود:

c f c f c f f c= + -1(23) 2 12 3 13 2 3 23 '                 )16(

زير  رابطه  اساس  بر  که  است  اين   c23 ' از  استفاده  مزيت 
مستقيماً به حجم بازداري بدون محاسبه مشخصات برهم کنش 

:]12[ مي شود  مرتبط   c13 و   c12

c f f
f f n n n n

é ù
ê ú= - -ê ú+ê úë û

0 0 0
, ,2 ,3

23 2 3
2 3 2 2 3 3 2 3

1
' ln( ) ln( ) ln( )g blend g gV V V

w w
 )17(

  

نتيجه گيري
تعيين مشخصه  براي  نيمه تجربي  اين پژوهش، شش روش  در 
برهم کنش اجزا در سامانه هاي پليمري مرور شد. روش کاهش 
دماي ذوب، مشخصه برهم کنش را در دماي ذوب آميزه بر پايه 
وابستگي  مي تواند  هم چنين،  مي کند.  تعيين  بلورين  پليمري 
دمايي آن را در محدوده دماي ذوب آميزه تخمين زند. دسترسي 
آميزه  و  خالص  پليمر  تعادلي  ذوب  دماي  صحيح  مقادير  به 
پليمري، پيش نياز استفاده از اين روش است. روش اندازه گيري 
زاويه تماس، برخلاف روش قبلي، فقط مي تواند مقادير مثبتي 
را براي اين مشخصه تعيين کند، اما براي پليمرهاي بي نظم نيز 
قابل استفاده است. با تعيين نمودار فازي آميزه پليمري، مي توان 
ترکيب درصدهاي مختلف  و  دماها  در  را  برهم کنش  مشخصه 
تعيين کرد. براي ارزيابي مشخصه برهم کنش پليمرهاي شبکه اي 
بر  فلوري- رينر  معادله  انطباق  از  مي توان  متورم کننده  سيال  با 
چگالي  براين که  مشروط  کرد،  استفاده  تعادلي  تورم  داده هاي 
فيلم هاي  تورم  روش  باشد.  مشخص  پليمر  عرضي  اتصالات 
پليمري با بخار حلال )روش فشار بخار( مي تواند براي تعيين 
مشخصه برهم کنش پليمر-حلال در پليمرهاي ريخته گري شده 
به شکل فيلم هاي نازک استفاده شود. سوانگاری گاز معکوس، 
پايه  بر  آميزه  براي  را  برهم کنش  مشخصه  اندازه گيري  امکان 
پليمر بلورين و پليمر بي نظم به ترتيب در بالاي دماي ذوب و 

فراهم مي کند. انتقال شيشه اي  دماي 
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اصطلاحات رایج و تدوین شده، برای ارتباط و تعاملِ دقیق در میان پژوهشگران، دانشمندان، مهندسان 
و دیگر تصمیم گیرندگان، نیازی حیاتی محسوب می شود. برای کمک به شناخت فرایند ساخت، 
درک مشترکی از اصطلاح شناسی به منظور تعامل و ارتباطی کارا و موثر در صنعت، اجباری است؛ 
 )In teropera bil ity( هم کنش پذیری  و   )Automation( خودکارسازی  می تواند  مهم  این  هم  چنین 
ابزارهای نرم افزاری را تسهیل ببخشد. شناختِ مشخصات  فرایند ساخت، ارزیابی و پیشبردِ دقیقی 
با آن را در چشم انداز زیست پایدار  از فرایندهایِ ساختِ واحد، محصولات و سامانه های مرتبط 
)Sus tain able( امکان پذیر می کند. برای توسعه و اجرای استانداردهای مرتبط با موضوع زیست پایداری 
)Sus tain abil ity( و دست یابی به بهترین اقدام ها در صنعت، لازم است تا علاوه بر نام گذاری های 
مصوب؛ معانی، تعاریف و درکی رایج و مشترک از اصطلاحات در کاربردهای گوناگون به وجود آید. 
در حال حاضر بسیاری از اصطلاحات مورد استفاده معنایی نامشخص، مبهم، و گنگ دارد و به طور 
کلی از لحاظ مفهومی ]برای پژوهشگران و کارکنان در صنعت[ هم  پوشانی داشته و سردرگمي ایجاد 
می کند. اگرچه تلاش های استانداردسازی در ارتباط با شناسایی و تعریف اصطلاح شناسی ادامه دارد، 

اما هم  چنان مجموعه ی مشترک و مدونی در این حوزه توسعه نیافته است.
هدف از این کار در پژوهش و بازنگری فعلی، تسهیل تلاش های مداوم برای توسعه ی استانداردهای 
مشخص، از طریق هماهنگ سازی ارائه ی متنوعی از اصطلاحاتِ موردِ استفاده در راستای توصیفِ 
فرایندهای تولید بود. نتیجه ی بازنگریِ این مقاله، مجموعه ی مختصری از 47 اصطلاح با تمرکز بر 
شناخت مشخصات فرایند است که روش های ایجادشده در جهت تولید زیست پایدار را توصیف  

می کند؛ 

شـناخت و تبيين اصطلاحات فرایند سـاخت  و 
اول؛   زیسـت پایدار-بخش  توليـد  ارزیابـی 

تاریخچه و  معرفـي 
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1 مقدمه
تولید غالباً به عنوان خاستگاه بسیاری از آسیب های زیست محیطی 
یا بوم شناختی )Ecological( شناخته می شود و همین امر موجب 
نگاه  با  قوانینی  حتی  و  گزارش ها  پژوهش ها،  تا  است  شده 
قانون  اولین  گیرد.  شکل  مهم،  این  بهبود  برای  زیست پایداری 
محیط زیست در اواخر دهه 1940، با نام قانون کنترل آلودگی آب 
در ایالت متحده ظاهر شد. در سال 1963 قانون اقدام برای هوای 
پاک )Clean Air Act( توسط قانون سیاست ملی زیست محیطی 
)National Environmental Policy Act( تا سال 1969 پیگیری 
و دنبال شد که به طور قاطع اجرای سیاست های زیست پایداری 
را تصویب می کرد. اندکی بعد در سال 1970 کارگزار حفاظت 
از محیط زیست آمریکا )EPA( به وجود آمد. با ادامه این روند 
قوانین مشابهی هم در سطح جهانی در بازه ی زمانی مشابه وضع 
 )Pollution Diet( شدند. برای نمونه می توان به آلودگي تغذیه
غربی  آلمان  محیط زیست  کارگزاری  و   )1970 سال  )در  ژاپن 
فدرال )در سال 1971( اشاره کرد. تلاش های بین المللی مهمی 
در قالب جلسات و گزارش ها صورت گرفت؛ برای مثال همایش 
سازمان ملل متحد با نام Human Environment )محیط زیست 
 Earth ،)1987 سال( Brundtland گزارش ،)انسان در سال 1972
 21 Agenda اجلاس زمین در سال 1992(، و( Summit in Rio
)در سال 1992( چند نمونه از اقدام های مهم در آن بازه ی زمانی 
برای  زیرا  است  ملاحظه  قابل  گزارشی   Brundtland هستند. 
 )Sustainable De velopment( »اصطلاح »توسعه زیست پایدار
تعریف قابل تأملی ارائه داده است: »توسعه ای که نیازهای نسل 
و  تسامح  هیچ گونه  که  می کند  برآورده  شرایطی  در  را  حاضر 
سازشی را در به خطر افتادن توانایی نسل های آینده برای تأمین 

نیازهای خودشان نمی پذیرد.«
Elkington در سال 1997 اظهار داشت کسب وکارها موظفند 
برای دست یابی به خط مشی سه گانه )مردم، سودآوری، سیاره: 
که امروزه با مثلث انسان-اقتصاد-محیط زیست شناخته می شوند( 
و  اجتماعی  سرمایه ی  هم  خود،  مدیریتی  برنامه ریزی های  در 
منظور  اقتصادی شان  کنار سرمایه ی  را در  هم سرمایه ی طبیعی 
کنند. بنابراین، تعریف Brundtland به ابعاد چندمنظوره بسط و 
گسترش یافت و توسط Dyllick و Hockerts در سال 2002 برای 
قابلیت زیست پایداری  در  بزرگ  راه شرکت های  نقشه ی  تبیین 
به عنوان »مواجه شدن با نیازهای ذی نفعان مستقیم و غیرمستقیم 
شرکت ها )مانند سهام داران، کارمندان، موکلان، گروه های فشار، 
در  آینده  ذی نفعان  توانایی  انداختن  خطر  به  بدون  جوامع(  و 

تأمین نیازهای خودشان« تطبیق داده شد.
قرن جدید شاهد تغییر در استفاده از واژه ی »زیست پایداری-

"زیست پایدار- واژه  سمت  به  اسم  به عنوان   »Sustainability
نشان دهنده ی  مهم  این  بود،  صفت  به عنوان   "Sustainable
جابه  جایی مفهومی در اندیشیدنِ قابلیتِ زیست پایداری به عنوان 
قابلیت  که  به طوری  است،  محصولات  برای  نهایی  هدفی 
روش های  و  سامانه ها  محصولات،  ویژگی  در  زیست پایداری 
صنعتی نمود پیدا کرده است. اما طراحی زیست پایدار به عنوان 
 Mi helcic فعالیتی مهندسی در داخل صنعت، برای نمونه توسط
»طراحی  شد:  بیان  گونه  این   2003 سال  در  همکارانش  و 
بتوان  که  باشد  گونه ای  به  باید  صنعتی  و  انسانی  سامانه های 
اطمینان حاصل کرد که بشر، از منابع طبیعی و ظرفیت چرخه های 
سلامت  کیفیت  کاهش  به  منجر  که  نکند  استفاده  طوری  عمر 
زندگی شود؛ یا حتی فرصت های اقتصادی در آینده را به علت 
واردکردن ضربه های مضر به شرایط اجتماعی، سلامت انسان و 
محیط زیست تحت الشعاع قرار دهد. ساخت زیست پایدار دهه ی 
بعد توسط وزارت بازرگانی ایالت متحده در سال 2013 به عنوان 
که  تجهیزاتی  و  فرایندها  طریق  از  ساخته شده  محصول  »خلق 
و  انرژی  در  صرفه جویی  محیط زیست،  بر  مخرب  اثر  حداقل 
ایمن  جوامع  و  کارمندان  برای  هم  چنین  و  دارند  طبیعی  منابع 
تعریف  می آورند«،  ارمغان  به  را  مفیدی  اقتصادی  بوده، شرایط 
ایده هایی است که قبلًا در گزارش  بیانگر  شد. این دو تعریف 
Brundtland و Elkington ارائه شده است. هر دو تعریف ادعا 
می کنند که آثار منفی زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعیِ مرتبط 
با صنعت تولید وجود دارند که باید برای حفظ و پشتیبانی از 

یابند. کاهش  تمدن جهانی  توسعه ی 
به عنوان اولین گام در جهت کاهش چنین آثار منفی، بسیاری 
ارائه  زیست پایداری  بررسی  برای  را  سنجه هایی  شرکت ها  از 
کردند که عملکرد اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعیِ اقدامات 
کسب وکارها را به صورت کمّی می سنجد. به منظور تعیین کمّی 
عملکرد زیست پایداری، معمولاً از روش های ارزیابی-چرخه ی 
عمر یا LCA که در چندین ابزار نرم افزاری پیاده سازی شده اند، 
در  داشت  نظر  در  همواره  باید  این وجود،  با  می شود.  استفاده 
حالی که همین روش ها و ابزارهای موجود اغلب خسته کننده، 
ارزیابی ای هرچند کوچک  پرهزینه و زمان بر هستند؛ می توانند 
اقدامات زیست پایدارتری  برای بهبود عملکرد پیشنهاد دهند و 

را به ارمغان آورند. 
برای رفع این مشکلات روش های زیست پایدار و جامع تری 
نمونه  عنوان  به  است،  یافته  توسعه  محصول  طراحی  برای 
 Ramani در سال 2011 و Kremer و Chiu می توان به گزارش
گزارش ها  این  اما  کرد،  مراجعه   2010 سال  در  همکارانش  و 
اغلب ارزیابی دقیقی از فرایند تولید و عملکرد سامانه در اختیار 
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با  می تواند  ساخت  فرایند  هر  مشخصات  شناخت  نمی گذارند. 
هدف کمک به جزئیات ارزیابی های سامانه تولید استفاده شود و 
 )UMP( از این طریق این خلأ مهم را جبران کند. مدل سازی فرسو
و   )Unit Manufacturing Process( واحد  ساخت  )فرایند 
توسعه های مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست توسط شورای 
تحقیقات ملی آمریکا )National Research Council,  NRC( در 
سال 1995 به عنوان دو حوزه اصلی برای پژوهش های مهندسی و 

نوآوری مشخص شده اند. 
تولیدکنندگان  امروز،  جهانِ  رقابتیِ  بازارِ  در  به طورخلاصه 
می بایست ملزم و متعهد به: خلق و ارائه محصولات با کیفیت زیاد 
به روشی موثر، مقرون به صرفه و کاهش آثار زیست محیطی ناشی 
از همه مهم تر دارای »مسئولیت اجتماعی«  از فعالیت هایشان و 
 باشند. بنابراین، دور از انتظار نیست که همواره چالشی مهم در 
کمّی کردن اثرگذار و برقراری ارتباط و تعامل موثر در »عملکرد 
زیست پایدارِ« فعالیت فرایندهای فرسو، به منظور تسهیل در روند 
بهبود تصمیم ها نهفته باشد و در نظر داشته باشید که هم چنان 
»عملکرد  محاسبه  برای  صنعت  فعلی  اقداماتِ  و  شیوه ها  هم 
زیست پایدار« تولیداتشان، استاندارد نیستند. در نتیجه، به تدریج 
فرایندهای  »عملکرد  سنجشِ  و  محاسبه  برای  اقدام ها  این گونه 
تولید و تجهیزات« به اطلاعات موقت و روش های غیریکنواخت 
از جانب صنعت،  میل و علاقه ای  متکی می شوند. خوشبختانه 
سازمان های دولتی و سازمان های توسعه ی استاندارد، برای تغییر 
استاندارد مرتبط  به وسیله ی توسعه ی راهنماهای  این وضعیت 
این  از  تا  با موضوع زیست پایداری در حال شکل گیری است، 
گام  تصمیم گیری ها  و  ارتباطات  تسهیل  در جهت  بتوان  طریق 

برداشت.
 E3012 نمونه ای از این نوع تلاش ها استانداردهای بین المللی
ASTM سال  2016 )راهنمای استاندارد برای شناخت جنبه  های 
سال   ASTM WK35705 زیست  محیطی فرایندهای ساخت( و
زیست  پایداری  مشخصات  شناخت  جدید  )راهنمای   2014
در   ASTM گستره  و  طیف  است.  ساخت(  فرایندهای 
استانداردهای ساخت زیست پایدار )در حال حاضر به صورت 
تحلیلی، اصطلاح شناسی، مشخصات  به جنبه های  کاری(  اقلام 
تولیدی  تأسیسات  در  زباله ها  طبقه بندی  و  ساخت  فرایندهای 
دستِ  در  حاضر  حال  در  که  راهنمایی هایی  می شود.  معطوف 
تهیه هستند برای کمک به سازندگان در مشخصه یابی فرایندهای 
ساخت در جهت زیست پایداری و پشتیبانی از تصمیم گیری های 
کرد  فراموش  نباید  هرگز  اما  شده اند.  پیش بینی  آینده،  در  لازم 
موضوع  با  مرتبط  راهنمایی های  و  استانداردها  »انتقال  که 
و  مشترک  ادبیات  و  زبان  مستلزم  صنعت،  به  زیست پایداری 

حاضر،  حال  در  تعریف ها(.«  و  )اصطلاح شناسی  است  رایج 
زیست پایدار  ساخت  زمینه ی  در  که  اصطلاحاتی  از  بسیاری 
و  داشته  گنگ  و  مبهم  نامشخص،  معنایی  می شوند،  استفاده 
اگرچه  می کنند.  ایجاد  سردرگمي  مفهومی  لحاظ  از  به طور کلی 
از  استانداردسازی در راستاي توسعه ی اصطلاحات  تلاش های 
جمله اقدامات ارائه شده از جانب ASTM در دست انجام است، 
اما هنوز مجموعه ای مدون از اصطلاحات و تعاریف مشخص 

است. نیافته  توسعه 
است  ادبیاتی  معنای  و  تعریف  مقاله  این  بدین ترتیب، هدفِ 
مشخصات  شناخت  برای  استاندارد  به گونه ای  باشد  قادر  که 
فرایند ساخت واحد )UMP( یا به اختصار فرسو مورد استفاده 
قرار گیرد. این مهم موجب می شود تا بتوان علاوه بر پشتیبانی، 
ارزیابیِ مناسبی از زیست پایداریِ محصولات، فرایندهای تولید، 
مشخصات  دقیق  شناخت  آورد.  به  دست  تولید  سامانه های  و 
از رویکردهای  به عنوان مولفه ای  فرایند ساخت واحد می تواند 
و  هدایت  برای   )Bottom-Up( پایین-به-بالا  تجزیه و تحلیل 
مورد  محصول  زیست پایداری  قابلیت  ارزیابی های  راه یابی 
استفاده قرار گیرند. تأکید و تکیه ی این مقاله بر اصطلاح شناسی 
ارزیابی- یا  زیست پایدار  تولید  ادبیات  بر  آن  بودن  مقدم  و 
در  باید  همواره  که  می گیرد  سرچشمه  جا  آن  از  چرخه-عمر، 
نظر داشت هدف اصلی این مقاله آن است که بتوان ارزیابی های 
تولید زیست پایدار را به طور گسترده در دسترس همگان برای 
استفاده قرار دهد و این مهم هیچ گاه امکان پذیر نخواهد بود مگر 
آن که درک و تعامل مشترک از اصطلاح ها در بین همگان شکل 
گیرد. بسیاری از اصطلاحات مورد استفاده در این مقاله، دارای 
تعاریف رایج و پذیرفته شده ای هستند که برای کامل بودن در 

شده اند.  آورده  این  جا 

2 روشی برای تعریف و بيان اصطلاح شناسی
خود  مطالعه  به  توجه  با   Seuring و   Muller  2008 سال  در 
گزارش دادند که بازنگریِ )Review( نوشتارگان، اصطلاحات 
با شناسایی  »اول:  دنبال می کند:  را  اساسی  مقاله ها دو هدف  و 
و  تحقیقات  می توان  اشکالات،  و  محتویات  مضامین،  الگوها، 
پژوهش های گسترده ی موجود را خلاصه و تدوین کرد. دوم: 
قالبِ  در  مقاله  هر  مفهومی  محتوای  شناسایی  به  بازنگری  این 
توسعه ی  برای  است  قادر  و  کرده  کمک  موردنظرش  زمینه ی 
نظری نیز سهیم باشد.« با وجود این توضیح و از همین منظر، 
این مقاله دسته بندی می شود: 1( خلاصه کردن زبان و  اهداف 
فرایند  مشخصات  شناخت  زمینه  در  شده  استفاده  مفهوم های 
ساخت واحد، برای محصول برآورد و ارزیابی زیست پایداری، 
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نظری،  با حمایت  را  دلخواه  توسعه  این طریق،  از  بتوان  تا   )2
و  )مضامین  کرد  ایجاد  صنعت  با  مرتبط  ابزارهای  و  روش ها 
از همین  نتیجه ای  به عنوان  از هر زمینه ای،  برخاسته  محتواهای 
رویکرد  بازنگری،  روند  فعلی،  مقاله ی  در  هستند(.  هدف 
اصلاحی جدیدی را در پیش گرفته که برای استفاده به ترتیب 

است: شده  ارائه  زیر 
اصطلاح شناسی،  به  مرتبط  زمینه های  شناسایی  به منظور   .1

شد. بررسی  مقالات  متن  و  ادبیات 
با  2. مجموعه اولیه ای از اصطلاحات کلیدی و منابع مرتبط 

ایجاد شد. آن ها 
3. تعاریف صریح و مشخصی که جامع )Self-Contained( و 

شفاف هستند، شناسایی شد.
دسته بندی  هدف  با  تعاریف  و  اصطلاحات  از  بستری   .4

شد. آورده  وجود  به  اصطلاح شناسی 
و  خلأها  هم پوشانی ها،  تا  شد  بازنگری  ایجادشده  بستر   .5

شوند. شناسایی  معنایی  سردرگمي هاي 
6. اصطلاحات نهایی بازبینی و هماهنگ شد.

چندین  طریق  از  که  مرتبطی  منابع  است  لازم  اول  گام  در 
تحقیق و پژوهش در زمینه های اساسی شامل ارزیابی-چرخه-
و  شیمی  صنایع  ساخت،  فرایند  مدل سازی  مدیریت،  و  عمر 
استانداردهای سازمان دهی شده  فرایندی، سیاست زیست  پایدار، 
و برنامه ریزی فرایند شناسایی شده اند تنظیم شوند. بعد از تنظیم، 
تعاریفی که در منابعشان دارای معنای صریح و شفافی بود برای 
از  که  نوشتارهایی  هم  چنین  شدند،  مشخص  تطبیق  و  استفاده 
اما به صراحت آن ها را تعریف و  یک اصطلاح استفاده نموده 
معنا نکرده اند جدا شدند. حین پژوهش، اصطلاحاتی که در یک 
از  ابتدا  نمی گرفتند،  جای  تعریف شده  دسته بندی های  از  گروه 
تنظیم  و  بازنگری  روند  ادامه  با  سپس  و  شده  فهرست حذف 
واژه ها، به عنوان اصطلاحات جدید یا مترادف به دسته ی دیگری 

یافتند. انتقال 
و  اولیه  دسته بندی های  بازنگری  این  اول  مرحله ی  در  ابتدا 
 ،Data-داده  ،Boundary-مرز دسته های  شامل  تعریف شده 
خط مشی-  ،Measurement-اندازه  گیری  ،Decision-تصمیم
در  اما  بود.   General-عمومی و   ،Process-فرایند  ،Policy
دسته ی  نام برده شده،  دسته ها  این  از  فعلی  بازنگری  در  نهایت 
داده با دسته ی اندازه  گیری ترکیب شد، زیرا تعداد کمی اصطلاحِ 
دسته ی  هم  چنین  شده اند؛  شناسایی  پژوهش  در  داده  با  مرتبط 
خط مشی هم با دسته ی عمومی ترکیب شد؛ چرا که تمرکز اصلی 
پژوهش بر تحلیل سیاست های دولت و شرکت ها نیست، بلکه 
با پیشبرد روند  تمرکز اصلی روی مدل سازی و ارزیابی است. 

این بازنگری، به منظور بیان و تعریف دقیق تر، چندین مفهوم در 
سطح های اساسی تر، دسته های جریان، گستره و طبقه بندی اضافه 
دسته بندی  سیر  دسته بندی ها،  ثانویه  اصلاح  در  بنابراین  شدند. 
مفاهیم به صورت مرز، جریان، مواد، اندازه  گیری، مدل، فرایند، 
و  بررسی  روند  ادامه  با  گرفت.  شکل  طبقه بندی  و  گستره 
پژوهش، مشخص شد که دسته های فرایند و طبقه بندی اضافه 
مانند  دیگر  به دسته های  را  آن ها  اصطلاحات  می توان  و  بوده 
پایانی  اصلاح  با  نهایت  در  داد.  نسبت  و گستره  مدل،  جریان، 
دسته بندی های تعریف شده به صورت مرز، جریان، ماده، مدل، 
اندازه  گیری و گستره اختصاص یافتند. شاید بتوان گفت که به این 
دسته بندی نهایی می توان دسته های دیگری اضافه کرد، ولی این 
رویکرد و شیوه ی دسته بندی برای سازمان دهی اصطلاح شناسی 

مناسب واقع شده است.
در تصمیم گیری درباره ی درج یک اصطلاح درون مجموعه های 
ذکر شده، با هدف ایجاد هماهنگی بیشتر میان اصطلاح ها، معیار 
اصلی برای ارتباط و هماهنگی این اصطلاحات نیازمند پاسخ به 
یک سوال است: »چگونه فرایند ساخت واحد یا فرسو توصیف 
و مشخص می شود؟« همان طور که طبقه بندی اصطلاحات ادامه 
اصطلاحات  سایر  مترادفِ  عنوان  به  اصطلاح ها  برخی  یافت، 
می توان  مترادف ها  این  از  می شوند.  ارائه  ازپیش تعریف شده، 
برای تعریف بیشتر معنای هر اصطلاح خاص کمک گرفت. با 
توجه به پایه و اساس هر اصطلاح مطابق با منابعش، تعریف های 
کلیدی آن ها در بیشتر موارد اصلاح نشد چرا که مطابقِ ادبیات 

منابعشان مفید به نظر می رسیدند.

3 بازنگری نوشتارهای پيشين
می توان اقرار کرد که پذیرش مفهوم قابلیت زیست پایداری تلاشی 
همگانی بوده که مسلماً سرآغاز آن از کارگروه Brundt land با 
آغاز  داد،  ارائه  زیست پایدار  توسعه ی  از  که  تعریفی  به  توجه 
شده است؛ چه تا پیش از این تعریف، بیشتر توجه ها معطوف 
جنبه های  کمتر  و  بوده  کاربردها  در  اقتصادی  بهره وری  به 
زیست محیطی و توسعه ی اجتماعی مدنظر قرار می گرفت. حال 
در کشورهای توسعه یافته با گذشت زمان، جامعه این مسئولیت 
اجتماعی مهم را درک کرده و شروع به پرداختن و تلفیق مفهوم 
عملیاتی تر  کاربردهای  و  پژوهش ها  در  زیست پایدار  توسعه ی 
 )Parris and Kates 2003( اساسی  شاخص های  از  استفاده  با 
توسعه  در  زیست پایداری  قابلیت  وسیع تر،  به طور  است.  کرده 
طیف گسترده تری از فناوری ها و همچنین سامانه های تخصصی 

و کاربردی گنجانده شده است.
گستره ی  موارد،  از  بسیاری  در  است  ممکن  که  حالی  در 
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موضوعاتی این نوع بازنگری ها با یکدیگر هم پوشانی داشته باشند، 
فرسوی  »مدل سازی  اصطلاح شناسیِ  نیستند  قادر  همچنان  اما 
زیست پایدار«را به طورکامل دراختیار و در بر گیرند. بخش هایی 
می آیند،  شماره گذاری شده  به صورت  و  به ترتیب  ادامه  در  که 
مقالات مروری و بازنگری شده ای است که در گذشته پیرامون 
مدل سازی فرسوی زیست پایدار انجام شده، روش پژوهش در 
این بازنگری ها بدین شکل است که از مفاهیم گسترده و مهم 
آغاز کرده و به سوی کاربردهای عملیِ ویژه حرکت می کند. این 
که  را  اصطلاح شناسی  با  مرتبط  موضوعات  و  مطالب  بخش ها 
مطابق با شیوه های زیست پایدار در صنایع ساخت و شیمیایی و 
فرآوری است، ارائه کرده، به تبعیت از آن چشم انداز ویژه ای براي 

تبیین مشخصات فرایندی دنبال می شوند. براساس این بازنگری، 
آن ها  با  متناظر  مقالات  و  کلیدی  اصطلاحات  بخش ها  این  در 
که برای تعریف این نوع اصطلاحات استفاده شده اند، خلاصه 
پیشین  نوشتارهای  بررسی  جهت  در  هرچه  انتها  در  می شوند. 
مضمون  که  می شود  آشکار  مهم  نکته  این  می رود  پیش  مقاله 
مشترک در مطالعات پیشین وجود دارد و این مضمون بیانگر آن 
است که »افزایش رقابت جهانی، نیاز به اقدامات زیست پایدارتر 

را بیشتر می کند«.
اصلی  مقاله  از  خلاصه شده ای  ترجمه ی  حاضر  مقاله ی  توجه: 

نمی شود. را شامل  آن  بوده و همه ی 
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شناخت و تبيين اصطلاحات فرایند ساخت 
و ارزیابی توليد زیست پایدار-بخش دوم؛ 

اصطلاحات 
ي

ه ا
جم

تر
ه 

قال
م

اصطلاحات برای معنا و تعریف در مفاهیمِ کَلان )Overarching( در 6 دسته سازمان دهی شده اند: 
 ،)Model( مدل ،)Measurement( اندازه  گیری ،)Material( ماده ،)Boundary( مرز ،)Scope( گستره
و جریان )Flow(. سپس معنا و تعریف های هرکدام از این اصطلاحات از متن مقاله ها و استانداردهای 
پیشین به  دست آمده و برای ارائه در کاربردهایی نظیر ساخت صنایع فرایندی و شیمیایی زیست پایدار، 
برنامه ریزی و مشخصه یابی فرایند، سازمان دهی استانداردها، ارزیابی چرخه ی عمر و مدیریت آماده 
هستند. ))ارزیابی چرخه ی عمر LCA یا Life Cycle Assessment، تحلیل فناورانه ای است که برای 
ارزیابی تأثیرات زیست محیطی مواد، همراه با تمامی مراحل مختلف چرخه ی عمر آن ها یعنی از گهواره 
)تولید( به گور )دفع(، یا از گهواره به گهواره )Cradle to Cradle، تولید به بازیافت( ارائه شدند؛ 
از استخراج مواد خام گرفته تا فراورش مواد، ساخت، توزیع، استفاده و در نهایت دفع یا بازیافت 
آن ها را به دقت مورد ارزیابی و تحلیل قرار می دهد. مترجم((. اصطلاحات و معانی گزارش شده 
منحصر به تولید زیست پایدار نبوده و قادرند استفاده گسترده ای از این مفاهیم را برای بهبود اقتصاد، 
محیط زیست و عملکرد اجتماعیِ صنعت پرورش دهند. اصطلاح شناسی توصیف شده در این کار، 
در آینده می تواند از طریق سازمان  های استانداردهای بین  المللی ارائه شود. از این بیشتر، هم  چنان 
جای آن که بازنگری موشکافانه و دقیق تری از پژوهش فعلی، در مورد شناخت مشخصات فرایند 
ساخت  و مدل سازی آن، در حمایت از تولید زیست پایدار تکمیل شود، باقی است. چنین بازنگری ای 
می تواند به سازمان دهی کارهای پیشین براساس نوع فرایند، شاید با استفاده از طبقه بندیِ-استاندارد-
فرایندها )Standard  Pro cess Taxonomy( در آینده، کمک کند. بنابراین روش تعمیم یافته  و باب 
میلِ صنعت، برای شناخت مشخصات فرایند ساخت می تواند ایجاد شود؛ تا افزون بر پشتیبانی از  
ارزیابی های زیست پایدار، بتواند از طریق برنامه های نرم افزاری قابل دسترس برای کاربران مختلف 

به اجرا گذاشته شود.
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4 بحث اصطلاح شناسی
آن  امکان  تا جایی که  این قسمت  تعریف شده در  اصطلاحات 
وجود داشت و دسترسی به منابع مختلف امکان پذیر بود، از منابع 
از اصطلاحات  برای شمار متعددی  متعددی استخراج شده اند. 
تعاریف و معانیِ صریح و شفاف شناسایی شده اند، اگرچه که 
نبودند.  این تعریف ها برای یک اصطلاح واحد یکسان  همگی 
زمانی که تعریف های متفاوت ارائه شدند، تعریف های هماهنگ 
)Harmonized( بر اساس ایده های )Notions( مقاله Block در 
سال 2001 خلق شدند. زیرا ایده ها و مفاهیم مطرح شده در این 
از اصطلاحات  »بسیاری  یادآور شده اند:  را  نکته ی مهمی  مقاله 
)پرکاربرد در صنعت و فناوری( معنای مبهم و گنگی داشته و 
استفاده ی هر نویسنده ای از این اصطلاحات چه برای پژوهش های 
معنایِ ضمنی و  با  فعالیت های صنعتی،  برای  دانشگاهی و چه 
برداشت های متفاوتی صورت می گیرد«، این روند تا زمانی که 
برای اصطلاحات معانی و تعریف های رسمی و تدوین شده ارائه 
نشود ادامه خواهد داشت. از همین رو، نگرش و رویکرد بازنگری 
فعلی به منظور خلق تعریف ها و معانی هماهنگ  شده، به وسیله ی 
شناسایی فراگیرترین و مرتبط ترین تعریف ها برای هر اصطلاحِ 
واحد آغاز می شود. این امر با استفاده از 1( گرفتن تعریف از 
منبع مشخص صورت می پذیرد، و در صورت عدم امکان، 2( 
تعریف های  سایر  به  که  جدید  هماهنگ شده ی  نسخه ی  ایجاد 
آن  از  هم  چنین  می شود.  محقق  است،  شده  داده  ارجاع  دیگر 
جایی که تمامی تعریف ها به صورت دقیق به منابعشان ارجاع 
داده می شوند )در تمامی جدول هایی که در ادامه خواهیم داشت( 

جای هیچ گونه بحث و اختلافی باقی نخواهد ماند.
را  هم  از  مجزا  و  گسسته  محصولات  خلق  ساخت،  فرایند 
شامل می شود؛ اما فراورش )Processing( توالی ای از »عملیات 
شیمیایی  محصولات  تولید  هدف  با  که  است  شیمیایی«  واحدِ 
می پذیرد.  انجام   )Batch( پیمانه  ای  یا  پیوسته  به صورت  چه 
هم  یعنی  را  مفهوم  دو  هر  عبارتی  به  می تواند  تولید  نتیجه  در 
ترتیب،  همین  به  دربرگیرد.  را  فراورش  هم  و  ساخت  فرایند 
عملیات واحد و فرایند کامل می توانند از یکدیگر متمایز باشند 
فیزیکی  عملیات  واحد،  عملیات  که  چرا   .)1954  Shreve(
پایه ای است که از مهم ترین آن ها می توان به پدیده های واکنش، 
انتقال  و  سیال  انتقال  سرمایش،  گرمایش،  اختلاط،  جداسازی، 
تبدیل  بر  مشتمل  کامل  فرایند  درحالی که  کرد(،  اشاره  جرم 
اکسایش،  مثال  به عنوان   )Chem ical Conversion( شیمیایی 

است. استری شدن  و  کاهش، 
اصطلاح شناسی با هدف انتقال مفاهیم مشخصه فرایند ساخت 
واحد، به منظور برآوردی از قابلیت زیست پایداری به شش گروه 

دسته بندی شده اند )جداول 1 الی 6(. برای جزئیات بیشتر می توان 
این  اما خلاصه مختصری در  بعدی مراجعه کرد  به بخش های 
 )Scope( قسمت بیان خواهد شد: ابتدا، اصطلاح شناسی گستره
به شناساییِ هدفِ غاییِ قلمروی مطالعاتیِ قابلیتِ زیست پایداری 
کمک می کند. سپس، اصطلاح شناسی مرزی )Boundary( برای 
با هدف مدل سازی جریان ورودی  شفاف کردن شرایط مرزی 
و خروجی استفاده می شود. در مرحله ی سوم، اصطلاح شناسی 
فیزیکی  )بستر(  رسانه ی  خاص،  طور  به   )Material( ماده 
چهارم،  مرحله ی  در  می کند.  توصیف  را  محصول  تولیدِ  در 
مقادیر  با  مرتبط   )Measure ment( اندازه  گیری  اصطلاح شناسی 
کمّی است، که از ارزیابی و کمیت بخشیِ قابلیت زیست پایداری 
مدل  اصطلاح شناسی  پنجم،  مرحله ی  در  می کند.  پشتیبانی 
مدل ها   )Attributes( وابستگی  و  متفاوت  مدل های   )Model(
اصطلاح شناسی  درنهایت،  می دارند.  بیان  و  معنا  را  یکدیگر  به 
را  اطلاعات  و  مواد،  انرژی،  انتقال  و  حرکت   )Flow( جریان 
استفاده  با  اصطلاحات  می کنند.  توصیف  تولید  سامانه ی  درون 
از روش تکاملی سازمان دهی شده اند که نتیجه ی آن دسته بندی، 
کامل  هم  پیشتر  که  همان گونه  است؛  ذکر شده  گروه  در شش 
اصطلاح شناسی(  بیان  و  تعریف  برای  روشی   .2( شد  بحث 
دسته هایی شامل تغییر، ادغام، یا حذف شدند )نظیر داده، تصمیم، 
این  خط مشی، فرایند و محصول(. در بعضی موارد، زمانی که 
که  گروهی  نمی گرفتند،  جای  مشخصی  گروه  در  اصطلاحات 
بیشترین تناسب و سازگاری را با ایشان داشت انتخاب می شد. 
وابسته  جریان  دسته ی  به  )که  تخصیص  اصطلاح  نمونه،  برای 
بود( درنهایت به دسته ی مرز اختصاص یافت؛ اصطلاح واحد 
کارویژه که در واقع توصیفی از دسته ی گستره است، به دسته ی 
 )Characterization Factor( جریان پیوست؛ و عامل مشخصه
که اصطلاحی است که در مدل استفاده می شده است، در دسته ی 

ادغام شد. اندازه  گیری 

4-1 اصطلاح شناسی گستره
ساخت  فرایند  شناسایی  به  گستره،  اصطلاح شناسی  به طورکلی 
بررسی  موردِ  آن  در  فعالیت ها  که  تولیدی  محیطِ  نوعِ  و  واحد 
دسته ی  در  که  اصطلاحاتی  می کند.  کمک  می گیرد  قرار 
»اصطلاح شناسی گستره« مورد بحث قرار خواهند گرفت شامل 
فرایند  ترکیبی،  فرایند  ساخت،  سامانه ی  زیست پایدار،  ساخت 
ساخت واحد )فرسو(، زیرفرایند )Sub-Process(، ماشین آلات، 
فرایند ساخت پیوسته، فرایند ساخت گسسته و فرایند ساخت 
اصطلاحات  این  برای   1 جدول  در  است.   )Batch( پیمانه ای 
ارائه  به صورت خلاصه   متوازن شده ای  و  هماهنگ  تعریف های 
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.)Scope( جدول 1 اصطلاح شناسی گستره

مراجعتعریف هماهنگ شدهمترادف هااصطلاحات

ساخت زیست پایدارتولید‌زیست‌پایدار

خلق کالاها یا خدمات با استفاده از سامانه ای از 
فرایندها که جنبه های اقتصادی، زیست محیطی، 
و اجتماعی را به طور هم زمان در نظر دارد؛ تا 
قادر باشد با اقداماتی مسئولانه و آگاهانه، به 

منظور بهبود تأثیرات مثبت یا کاهش آثار منفیِ 
تولید، نقش بسزایی ایفا کند.

(Glavic and Lukman, 2007; Mani et 
al., 2014; US Department of Com-
merce (2013); Veleva and Ellen-
becker, 2001; Zhang et al., 2015)

سامانه‌ی‌تولید

سامانه ی ساخت، 
خط تولید، سلول، 

سامانه ی چندماشینی، 
بوم  سامانه ی 
چندماشینی

مجموعه یا توالی ای در هم تنیده از فرایندها، 
که قادرند منابع انسانی و طبیعی را به 

محصولات تبدیل کنند.

(Glavic and Lukman, 2007; Mani et 
al., 2014; US Department of Com-
merce (2013); US National Research 
Council, 1995; Veleva and Ellen-
becker, 2001; Zhang et al., 2015)

فرایند‌ترکیبی
ایستگاه کاریِ 

ترکیبی

ترکیب واحدهای فرایندی چندگانه که درون 
ماشین منفرد عمل می کنند. این فرایندها به طور 
جداگانه قابل تجزیه و تحلیل هستند، اما شامل 

فرایندهای واحد با تجهیزات پشتیبانی کننده 
یکپارچه نیستند.

(Duflou et al., 2012)

فرایند‌ساخت‌
واحد‌یا‌به‌اختصار‌

UMP‌"فرسو"

عملیات واحد، 
فرایند واحد، فرایند، 

عملیات

کوچک  ترین فعالیتِ ابتداییِ فرایند ساخت بوده 
که مورد نیاز برای تبدیلِ طبقه بندی مشخص 
است که متشکل از ماشین آلات، دستگاه ها یا 

تجهیزات می شود.

(Blackadder and Nedderman, 1971; 
ISO, 2006; Kellens et al., 2012a; 
Mani et al., 2014; McCabe et al., 
2004; Overcash and Twomey, 2012; 
US National Research Council, 
1995; Zhang et al., 2015)

زیرفرایند

جزئی از فرایند ساخت واحد است که می تواند 
به عنوان عامل کمکی فرسو پنداشته شود. 
مشابه فرسو، زیرفرایند به ورودی منابع نیاز 
داشته و خروجی منابع را ایجاد می کند؛ این 
ورودی ها و خروجی ها از یک زیرفرایند به 

دیگری در قالب فرسو جریان می یابند.

(Mani et al., 2014)

ماشین
دستگاه، تجهیزات، 
سازوکار، وسیله، 

ابزارآلات

دستگاه، قطعه ای از تجهیزات، سازوکار، یا 
ماشین منفرد که قادر است عملیات پایه ای 
و فعالیت ابتدایی را انجام دهد؛ علاوه براین، 
ترکیبی از اجسام صلب است که روند کار را 

پیش برده و فرایند آن را آسان تر می کند.

(Duflou et al., 2012; Oxford Uni-
versity  Press, 2010; McGraw-Hill, 
2003; Larousse, 1995)
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هم  را  اصطلاحات  نوع  این  به  وابسته  مترادف های  نیز  و  شده 
می شوند. شامل 

4-1-1 توليد زیست پایدار 
واژه ی »زیست پایدار« در استاندارد )ISO کمیسیون جهانی محیط 
زیست و توسعه، 1987( بدین صورت تعریف شده: »وضعیت 
زیست محیطی،  جنبه های  شامل  جهانی،  سامانه ی  از  حالتی  و 
اجتماعی و اقتصادی است که در آن نیازهای فعلی بشر، بدون 
نیازهای خودشان را  آن که توانایی نسل های آینده برای تأمین 
در  را  تسامحی  هیچ گونه  و  می شود  برآورده  بیاندازد  خطر  به 
احقاق این مهم نخواهد پذیرفت«. از آن طرف واژه ی »ساخت« 
به معنای خلق و ایجاد محصولات، کالاها و خدمات با استفاده 
به  یا  زیست پایدار«  »ساخت  است.  فرایندها  از  مجموعه ای  از 
عبارتی در معنای گسترده تر آن تولید »زیست پایدار«، به وسیله ی 
صنعت  که  زیان آوری  و  منفی  آثار  به  رسیدگی  و  ارزشیابی 
محیط زیست  برای  فرایند  یا  تولید محصول  منظور  به  می تواند 
که  معیارهایی  می شود؛  پدیدار  آورد،  وجود  به  جامع  به طور 
پایستگی  شاملِ  می گیرد  صورت  ارزشیابی  آن ها  از  استفاده  با 
)صرفه جویی( انرژی و منابع طبیعی، ایمنی کارکنان و نیز ایمنی 

جامعه و اجتماعی که در آن فعالیت ها احاطه شده و در نهایت 
 i(Econom ic اقتصادی  )سودآوری(  دوام  است.  اقتصادی  دوام 
اقتصادی  مختلف  تأثیرات  ارزیابی  و  تحلیل  به   Viability)i

آثار  آن  اجرای  نتیجه  در  است  ممکن  که  خاص،  پروژه اي 
محیط زیستي حاصل شود، می پردازد. این بررسی پیامدهای ملی 
و منطقه ای هر پروژه و عوامل اجتماعی و زیست محیطی آن را 
می سنجد. شیوه اصلی به منظور ارزیابی دوام اقتصادی هر پروژه، 
زیست محیطی  پیامدهای  کنار  در   )CBA( تحلیل-هزینه-سود 
است. اگر منافع پروژه ای بیش از هزینه های آن بوده و از لحاظ 
اقتصادی  لحاظ  از  پروژه  این  باشد،  سازگار  هم  محیط زیستی 
حمایتی  جنبه ی  سه  این  به  نتیجه  در  مترجم(.  است.  ماندگار 
»محیط زیست-جامعه-اقتصاد« سه رکن اساسی و اصلی قابلیت 

می شود. گفته  زیست پایداری 

4-1-2 سامانه ی توليد
است.  دستگاه ها  و  فعالیت ها  فرایندها،  شامل  تولید  سامانه ی 
برخی از نویسندگان معتقد هستند که فرایندهای ساخت واحد با 
توالی مشخص و منظمی سازمان دهی شده اند و جدا از یکدیگر 
و به ترتیب تنظیم می شوند، در حالی که برخی دیگر این برداشت 

فرایند‌ساخت‌
پیوسته

فرایند پیوسته، فرسو 
پیوسته، عملیات 

پیوسته

فرایندهای تولیدی که در آن ها می توان 
خروجی را شناسایی کرد و این مهم به وسیله ی 

دو نشانگر یعنی آهنگ جریان جرمی یا 
حجمی )Mass-Volume Flow Rate(، در 
صنایع فرایندی به جای واحدهای مجزا قابل 

اندازه گیری است.

(Duflou et al., 2012)

فرایند‌ساخت‌قطعه‌
گسسته

فرایند گسسته، 
فرایند قطعه گسسته، 

فرسو گسسته

فرایندهای تولیدی که در آن ها می توان 
خروجی را به صورت واحدهای مجزا 
شناسایی کرد و شمرد و این عمل نه به 

وسیله ی آهنگ جریان جرمی یا آهنگ جریان 
حجمی به مانند آن چه در صنایع فرایندی 

انجام می شود، قابل اندازه گیری است.

(Duflou et al., 2012)

فرایند‌ساخت‌‌‌
پیمانه‌ای

فرایند پیمانه ه ای، 
عملیات پیمانه ای، 

فرسو پیمانه ای

یک فرایند پیمانه ای هم زمان، فرایندی است 
که در آن اجزا به طور هم  زمان تولید می شوند؛ 

به عنوان مثال فرایند تبادل گرمایی نمونه ای 
از آن است. فرایند پیمانه ای )Batching(، به 
جای آن که در طیِ روندِ انتقال مواد صورت 

پذیرد، در هنگام فرایندکاری مواد اتفاق می افتد. 

(Hopp and Spearman, 2011)
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را دارند که فرایندهای ساخت واحد از درون به یکدیگر وابسته 
هستند. سرانجام، بسیاری از نویسندگان اظهار داشته اند که تبدیل 
)Transformation( رخ می دهد و باعث می شود که درون دادها 
به برون داد ها تبدیل شوند. به عنوان بخشی از سامانه ی تولید، 
اصطلاحات سامانه ی ساخت و سامانه ی فرایند مشابه یکدیگر 
هستند، اما تفاوت های ظریفی نیز دارند که قبلًا در همین بخش 

توضیح داده شده است.

 )Hybrid( 4-1-3 فرایند ترکيبی
این بخش  در  بودنشان  منحصربه فرد  به دلیل  ترکیبی  فرایندهای 
گنجانده شده اند. هر فرایند ترکیبی را می توان ترکیبی از فرایندها 
دانست که تنها توسط یک ماشین فراوری می شوند. این عمل از 
سلول تولید تمیز داده می شود، چرا که سلول تولید جایی است 
که چندین ماشین در مجاورت یکدیگر به ترتیب برای تکمیل 

مجموعه ای از عملیات ها استفاده می شود.

4-1-4 فرایند ساخت واحد به اختصار "فرسو"                                                          
)Unit Manufacturing Process(

شناسایی می شود.  مشترک  دو مضمون  با  واحد  فرایند ساخت 
مضمون اول در نظر می گیرد که فرایند ساخت واحد کوچک  ترین 
جزء در فرایند ساخت است که به آن مراحل مجزا هم می گویند. 
ارائه  هم  »واحد«  اصطلاح  برای  تعریفی  این ملاحظه  هم  چنین 
می دهد. مضمون دوم، انتقال یا به عبارت دقیق تر تبدیلی را به 
منظور افزودن ارزش یا از طریق تبدیل درون داد به برون داد، یا 
تبدیلی  و خاصیت  ساختار  راه شکل،  از  شیوه ای خلاقانه تر  با 

ویژه، شناسایی می کند.
در مقاله ی Overcash و Twomey که در سال 2012 نگارش 
شده، بر نکته ی مهمی تأکید شده و اشاره به آن خالی از لطف 
نیست و آن این است که به  طور کلی فرایندهای ساخت واحد 
معنا  بدین  مهم  این  هستند؛   )Interchangeable( تعویض پذیر 
است که اگر فرایندهایی برای ساخت و تولید محصولی مشخص 
انجام می شوند می توانند به فرایندهای دیگر برای عملکردهای 
مشابه یا متفاوت تعمیم داده شوند و جایگزین یکدیگر بشوند. 
در  واحد  ساخت  فرایندهای  مختلف  عملکرد  میان  در  تفاوت 
پژوهش ها و تحقیقات پیشین به شکل مستقیم مورد توجه قرار 
در  و  غیرمستقیم  به  طور  نویسندگان  از  برخی  اما  بود،  نگرفته 
حاشیه ی مطالبشان از طریق تبدیل ها به تفاوت های این موضوع 
اشاره داشتند. بنابراین، با تجربه ای که از این پژوهش ها وجود 
 i(Taxonomological طبقه بندی  تبدیل های  شناسایی  به  داشت 
Transformation)i مختلف در این بازنگری پرداخته شده است. 

هم  چنین تعریف های جدول 1 خاطرنشان می کنند که فرایندهای 
ساخت واحد از شکل  های مختلف فناوری با شیوه های فناورانه 
)دستگاه(  ماشین  چند  یا  یک  عملکردی  اجزای  ترکیب  مانند 
در کنار یکدیگر استفاده می کنند، اگرچه این مثال کوچک  ترین 
عنصر در تولید است، اما می بایست مواردی را هم در نظر داشت 
که از چندین ماشین برای به ثمر نشاندن تنها یک فعالیت استفاده 
می شود. با این حال، به نظر می رسد که کالبدشکافیِ بیشتر در 

مورد فرایندها دیگر هیچ تحول بنیادینی را فاش نخواهد کرد.

4-1-5 زیرفرایند
شناخته  اصلی  فرایندِ  از  فرعی  سطحی  به عنوان  زیرفرایند 
می شود. توجه داشته باشید که زیرفرایندها تحولات و تبدیل های 
طبقه بندی شده ی قابل تشخیص را انجام نمی دهند، در حالی که 
این کار توسط خودِ فرایندهای اصلی انجام می شوند؛ این ویژگی 
یا اگر دقیق تر بخواهیم بگوییم »مشخصه« کمک می کند تا بین 
زیرفرایندی که در درون فرایند اصلی عمل می کند و فرایندی 
شویم.  قائل  تمیز  می کند  عمل  ترکیبی  فرایندهای  روند  در  که 
هم  چنین زیرفرایند از ماشین ها قابل تفکیک است و می بایست 
از آن ها متمایز شود، زیرا فعالیت زیرفرایندی، می تواند با یک یا 

چند ماشین یا حتی بدون ماشین انجام شود.

4-1-6 ماشين
ماشین فعالیت های فرایند ساخت واحد را میسر می  کند. ماشین 
دستگاهی است که کار را انجام داده یا به تعبیری فرایند انجام 
کار را تسهیل می بخشد و نیز ترکیبی از اجسام صلب است که 
معمولاً بر نیروی مقاوم غلبه می کند. اصطلاحاتی با معانی مشابه 
ماشین نظیر دستگاه )Device(، تجهیز)Equipment( ، سازوکار 
)Mechanism(، سنج-افزار )Instrument( و ابزار )Tool( است. 
تجهیزات پشتیبانی کننده ای که حتی در روند پیشبرد فرسو سهیم 
نیستند هم در این تعریف ها گنجانده شده است. در کل اصطلاح 
بطن  در  چه  آن،  معنای  تا  شده  ذکر  بازنگری  این  در  ماشین 
از  آن ها  تعریف  و  نشده  اشتباه  زیرفرایند  و  فرسو  با  محتوا  یا 
یکدیگر جدا شود؛ زیرا عملکرد  فرسو یا زیرفرایند نیز شامل 
چندین ماشین بوده و ممکن است به صورت تفکیکی به آن ها 
نیاز شود. مثلًا، به منظور انجام فرایند آزمونِ مایعِ رسوخ کننده 
)Penetrant Testing، روشی برای بررسی نواقص سطحی مواد 
مترجم(،  است.  پلاستیک ها  و  فلزات،  سرامیک ها،  جمله  از 
پودر،  انتقال  دستگاه  رسوخ کننده،  مایع  انتقال  دستگاه  نیازمند 
دستگاه خشک کردن سطح نمونه و لامپ تاباننده نور فرابنفش 
برای کاوش و آشکارسازی ناپیوستگی های سطح نمونه است. به 
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طرز مشابه، ماشین تراش سه محوره که بسیار هم در صنعت رایج 
است دارای چهار موتور است: سه موتور برای سه محور و یک 
موتور برای دوک )Spindle(. حال به این نکته توجه کنید که 
دستگاه تراش خود یک ماشین است، در حالی که هر موتور و 
تجهیزات زیرمجموعه آن را هم می توان یک ماشین تعریف کرد. 
فرسو می تواند متشکل از چندین ماشین در مجاورت یکدیگر به 
منظور ایجاد سلول ساخت باشد، یا می تواند در ماشین یکپارچه 
منفردی تجسم یابد که قادر است قطعات را از طریق هر مرحله 

از فرایند انتقال دهد.

4-1-7 فرایند ساخت پيوسته
فرایندهای  که  می کند  روشن  پیوسته  ساخت  فرایند  اصطلاح 
 )Flow Rates( جریان  آهنگ    از  استفاده  با  پیوسته  ساخت 

می شوند. اندازه گیری 

4-1-8 فرایند ساخت گسسته/مجزا
اصطلاح فرایند ساخت گسسته بر تقابل میان فرایندهای ساخت 

قطعات گسسته و پیوسته تأکید می کند.

4-1-9 فرایند ساخت پيمانه ای
فرایند ساخت پیمانه ای شامل فرایندهایی است که قادرند هم زمان 
چندین محصول را فراوری کنند. این متفاوت از سامانه ی ترتیبی 
که  جایی  است،  رایج   )Batch Queuing System( پیمانه  ای 
بارگیری شده، سپس  انتقال و  پیمانه  ای  به صورت  محصولات 
جداگانه فراوری می شوند. فرایند ناپیوسته در صنعت شیمی و 
فرایند اتفاق می افتد، جایی که حجم یا جرم مشخصی از ماده ی 

شیمیایی به شکل پیمانه  ای فراورش می شوند.

4-2 اصطلاح شناسی مرزها
مرزها برای راهنمایی و هدایت روند تصمیم گیری لازم هستند، 
به عنوان مثال میزان آسیب در فرایند چندماشینی می تواند تنها 
نتیجه ]عدم مرزبندی صحیح  باشد و در  به یک ماشین مرتبط 
موجب می شود[ ارزیابی و تحلیل کل فرایند را مخدوش کند. در 
طی مطالعه و بررسی ارزیابی قابلیت زیست پایداری، شناسایی 
مرزهای سامانه نه فقط برای تصمیم های فوری مطالعه، بلکه به 
آینده  به آن در  مقایسه های معطوف  منظور تسهیل مطالعات و 
می گیرد  بر  در  را  مرز  دسته بندی  که  اصطلاحاتی  است.  لازم 
تخصیص  و  برون داد  فرعی،  درون داد  درون داد،  مرزها،  شامل: 
اصطلاح شناسی  هماهنگ شده ی  تعاریف   2 جدول  در  است. 

مرزی به صورت خلاصه ارائه شده است.

4-2-1 مرزها
مرزها بر پایه ی 1( مبانی ارزشیابی2( سطح جزئیات تحقیق 3( 
درون دادها و برون داد های در نظر گرفته شده و 4( داشتن هدفی 
تعیین  سامانه  مطالعه ی  یا  اندازه  گیری،  بررسی،  برای  خاص 
می شوند. پژوهشگران مختلف پیش از بررسی هر فرسو مرزهای 
آن را دقیق مشخص می کنند. انجام چنین کاری منجر به ایجاد 
مدل هایی متناسب با واقعیت می شود، این نوع استانداردسازی 

برای تعریف مدل ها )جدول 5( بسیار مفید خواهد بود.

4-2-2 درون داد
یا  انرژی،   ،)3 )جدول  میانی  محصول  ماده،  به عنوان  درون داد 
کاری که به فرایند ساخت واحد ورود می کند، شناخته می شود. 
ورودی  می توانند  میانی  محصولات  که  باشید  داشته  توجه 
فرسوی بعدی باشند. نویسندگان همواره تشخیص می دهند که 
نیز  تنظیم ها  و  نمونه در شکل علائم  برای  دانش،  یا  اطلاعات 
از  بازه ی هر مرز می تواند  تعریف شده می شوند.  وارد مرزهای 
یک فرایند یا ماشین، تا کل سامانه تولید را دربرگیرد. بنابراین، 
تعریف ارائه شده در جدول 2 شامل اطلاعاتی است که به مرز 
سامانه ی مورد مطالعه وارد می شود. واژه نامه اصطلاحات علمی 
به عنوان  را  درون داد ها   ،2003 سال  در   McGrew-Hill فنی  و 
شده اند،  تبدیل  برون داد[  ]به  سامانه  وسیله ی  به  که  منابعی 
درون دادهایی  همه  داشت  توجه  باید  اما  است،  کرده  تعریف 
که وارد فرایند می شوند در نتیجه ی فراوری تبدیل به برون داد 
یا  آب  شامل  تبدیل  غیرقابل  ورودی  از  نمونه  هایی  نمی شوند. 
مایع خنک  کننده در حال چرخش است )با این فرض که کثیف 
برای  که  تنظیمات دستگاه  یا  نشود(،  از سامانه خارج  یا  نشود 
بازخوردی  برون داد  به  اما  می  شوند،  استفاده  شده،  وارد  کنترل 

نمی  شوند. تبدیل 

4-2-3 درون داد فرعی 
 ISO 14040: استاندارد  اساس  بر  فرعی«  »درون داد  اصطلاح 
و  عمر-مبانی  چرخه ی  محیط زیست-ارزیابی  )مدیریت   2006
استانداردسازی(  منظور  به  بین المللی  سازمان دهی  چارچوب. 

است. شده  تعریف 

4-2-4 برون داد
برون داد محصول، ماده یا انرژی ای که فرسو را ترک می کند تعریف 
زیست پایداری  قابلیت  ارزیابی  مرزهای  که  آن  جا  از  می شود. 
متغیر  تولید  سامانه ی  کل  تا  ماشین  یا  فرایند  یک  از  می توانند 
باشند، تعریف برون داد ]همانند درون داد که به مرز وارد می شد[ 
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مراجعتعریف هماهنگ شدهمترادف هااصطلاحات

مرزها
مرزهای 

سامانه

مجموعه ی قواعدی که گستره ی مطالعاتی را مشخص و سطح جزئیات 
معطوف به آن ها را شناسایی می کند. برای نمونه به جزئیاتی نظیر 

ماشین آلات، فرایندهای فرعی، فرایندهای اصلی، سامانه تولید، درون داد ها، 
برون دادها و جریان ها می توان اشاره کرد. به منظور شناسایی نقطه ای که 
ارزیابی شروع یا متوقف می شود، از مرزهای دسته بندی شده می بایست 

استفاده کرد. بررسی ها با مرزهای مشخص و دقیق می تواند در کاربردهای 
نامنظم برای برآوردهای قطعی به کار رود.

(Duflou et al., 2012, 
2011; ISO, 2006; Kellens 
et al., 2012a; Veleva and 
Ellenbecker, 2001; Zhang 
et al., 2015)

درون‌داد

ماده، انرژی، یا اطلاعاتی که به مرز های سامانه ی تعریف شده وارد 
می شوند. شامل محصولات میانی )مانند هم محصولات و محصولات 

جانبی(، مواد خام، یا هرگونه جریان ماده ای که در جایگاه بالادستی فرایند 
صورت می پذیرد.

Haapala et al., 2013; ISO, 
2006

درون‌داد‌
فرعی

ورود ماده ای که به وسیله ی فرایند واحد برای تولید محصول استفاده 
شده، ولی در نهایت به عنوان قطعه سازنده یا بخشی از محصول نهایی در 

نظر گرفته نخواهد شد.
ISO 14040; 2006

برون‌داد

به ماده، انرژی، یا اطلاعاتی که از مرز های سامانه ی تعریف شده خارج 
می شوند گفته شده؛ و شامل هم محصولات و محصولات جانبی، 
محصولات میانی، آلاینده ها، پساب ها، و ضایعاتی هستند که وارد 

سامانه های صنعتی دیگر یا طبیعت خواهند شد.

Haapala et al., 2013; ISO, 
2006

تخصیص
تقسیم جریان های ورودی یا خروجی فرایند یا سامانه ی محصول، میان 
سامانه ی محصولِ تحتِ بررسی و یک یا چند سامانه ی محصول دیگر.

ISO 14040; 2006

.)Boundary( جدول 2 اصطلاح شناسی مرز

به گونه ای گسترش یافت که از مرز سامانه خارج شود.

4-2-5 تخصيص
واژه ی تخصیص مطابق استاندارد ISO 2006 تعریف شده است. 
Mc Grew- در حالی که در واژه نامه ی اصطلاحات علمی و فنی
)اختصاص(  دادن  »نسبت  است  آمده  آن  تعریف  برای   Hill
انتخاب   ISO تعریف  فعالیت«، در جدول 2  به  منبع  از  بخشی 
شد، زیرا این تعریف برای مشخصه ی فرسو بیشتر کاربرد دارد.

4-3 اصطلاح شناسی مواد
اصطلاح شناسی مواد برای شناسایی هر ماده، محصول یا حتی 
می شود،  خارج  آن  از  یا  داشته  جریان  فرسو  به  که  ضایعاتی 

استفاده می شود. این مهم شامل هر ماده ای که در فرسو استفاده 
شده، یا هر محصول یا پسماندی که فرسو تولید می کند، است. 
مشخص سازی  اساس  و  مبنا  اصطلاحات  این  بسط  و  تعریف 
تعاریف   3 جدول  در  است.  آثار  و  تخصیص  کارویژه،  واحد 

است. شده  ارائه  مواد  اصطلاح شناسی  هماهنگ شده ی 

4-3-1 مواد
استفاده  تولید محصول  با هدف  که  موادی  عنوان  به  مواد خام 
 ISO استاندارد  مطابق  مواد  این  می شوند.  توصیف  می شوند، 
)بازیافتی(  ثانویه  یا  نشده(  )بازیافت  اولیه  صورت  به   2006
مواد   ،2015 سال  در  همکارانش  و   Zhang شده اند.  تعریف 
بوم سازگان  از  استخراج شده  فیزیکی  اجزای  عنوان  به  را  خام 
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برای  ماده  از  دیگری  شکل  به  آن ها  فراوری  و   )Ecosystem(
موادی  از  تولیدات  اکثر  در  کرده اند.  توصیف  آتی  استفاده های 
نمی شود.  استفاده  می آیند  دست  به  بوم سازگان  از  مستقیماً  که 
]یا  متفاوت  برداشت های  از  پیشگیری  برای  خاطر،  همین  به 
همپوشانی معانی[، اصطلاح مواد برای تعریف مواد فیزیکی از 
خام  مواد  اصطلاح  جای  به  )بالاجریان(،  بالادستی  فرایندهای 
یاری گرها،  مانند  باشند،  فرعی هم  مواد می توانند  انتخاب شد. 
حلال ها و افزودنی ها. هم  چنین می توانند تجدیدپذیر یا بازیافتی 

شوند. گرفته  درنظر  هم 

4-3-2 محصول
اصطلاح »محصول« با استفاده از تعریف مشخص آن در مقاله ی 

Zhang و همکاران در سال 2015 تعریف شده است.

4-3-3 محصول ميانی
اصطلاح »محصول میانی« با استفاده از تعریف مشخص آن در 

استاندارد ISO 14040: 2006 تعریف شده است.

4-3-4 هم  محصول
در  آن  مشخص  تعریف  از  استفاده  با  »هم  محصول«  اصطلاح 
استاندارد ISO 14040: 2006 )مدیریت محیط زیست- ارزیابی 
بین المللی  سازمان دهی  چارچوب.  و  عمر- مبانی  چرخه ی 
بیشتر  بحث های  می شود.  تعریف  استانداردسازی(  منظور  به 

است. آمده  فراهم   5-3-4 بخش  در  آن  به  معطوف 

4-3-5 محصول جانبی
محصولات جانبیِ فرایند ممکن است به صورت های متنوعی نظیر 
واکنش های  نتیجه ی  در  دلخواه،  واکنشی  استوکیومتری  حاصلِ 
ثانویه ی ناخواسته یا از سامانه های جداسازی )ستون های تقطیر( 
تولید بشوند. برای مثال آلاینده ها را می توان به عنوان محصولات 
جانبی فرسو در شکل مواد غیربازیابی شده )Unrecovered( و 
گسیل شده ها )Emissions( پنداشت. شناخت و ارزشیابی ترکیب 
فرایندهای  میان  تبادل های  تحلیل  هنگام  به  جانبی  محصولات 
گرفتنِ  نظر  در  نمونه  برای  است.  اهمیت  حائز  بسیار  متفاوت 
هم زمانِ »واکنش پذیری، میزان سمیت، و جرمِ« محصولات جانبی 

.)Material( جدول 3 اصطلاح شناسی ماده

مراجعتعریف هماهنگ شدهمترادف هااصطلاحات

مواد خاممواد

هرگونه ماده ی فیزیکی که برای تولید محصول استفاده می شود. ماده اولیه 
شامل ماده ی حاصل از استخراج و فراوری ابتدایی و ماده ی ثانویه شامل 

محتوای بازیافتی بوده که می توان از آن ها مجدداً به منظور بازفراوری 
استفاده کرد.

(ISO, 2006; Zhang et al., 
2015)

محصول
هر نوع کالا یا خدمتی که با هدف تأمین نیازهای افراد جامعه ارائه 

می شود.
Zhang et al., 2015), 
(ISO, 2006)

محصول‌میانی
برون داد فرایند واحد که در واقع درون داد سایر فرایندهای واحدی است 

تا فراوری بیشتری روی آن انجام شود.
ISO 14040; 2006

هم‌‌محصول
هر یک از دو یا تعداد بیشتری محصول که به  طور هم زمان از فرایند واحد 

یا سامانه ی تولید، گرفته می شوند.
ISO 14040; 2006

محصول‌
جانبی

ماده ی نامطلوب خروجی در هر حالتی )گاز، مایع، جامد( از فرایند واحد 
که منجر به خسارات اقتصادی یا آثار منفی زیست محیطی می شود.

(Cano-Ruiz and McRae, 
1998;  Lowe, 1997; Tur-
ton et al.,2008)

پسماند
آلاینده  ها، 

پساب
مواد یا اشیایی که کاربر یا خودخواسته یا بالاجبار باید دور بیندازد.

(ISO, 2006; Zhang et al., 
2015), (United Nations, 
1989)
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نسبت به حالتی که مستقلًا بررسی می شوند، منجر به تحلیل های 
در سال   Lowe آن طرف  از  هدفمندتر و عملی تر خواهد شد. 
بازارهای  با خلق  باید  این دیدگاه که  1997 معتقد بود، »اساساً 
متنوع محصولات جانبی را مدیریت کرد، می بایست تغییر کند 
و تا حد ممکن تلاش کرد که ایجاد محصولات جانبی از همان 
منبع ]قدم اول تولید[ کاهش یابد«. در نظر داشتن این نوع دیدگاه 
نسبت به محصولات جانبی، به این معنی است که باید از آن ها 
کرد،  اجتناب  تصمیم گیری  و  برنامه ریزی،  طراحی،  زمان  در 
آثار  یا  اقتصادی  نهایت منجر به خسارات  این ترکیبات در  چه 

زیست محیطی برای سازنده خواهند شد.
صورت  به  و  هستند  مفید  هم  محصول ها،  مقابل  در  اما 
مثلًا  نمی  شوند.  گرفته  نظر  در  پسماندها  یا  جانبی  محصولات 
خودشان  داریم،  سروکار  آن ها  با  که  فلزی  مواد  از  بسیاری 
تولید  دیگر  فلزاتِ  فراوریِ  از  که  هستند  هم  محصول هایی 
می شوند. برای نمونه عناصرِ کادمیوم Ca، ایندیوم In، ژرمانیوم 
از   Zn روی  تولید  هم  محصولاتِ  همگی   ،Ga گالیوم  و   ،Ge
ماده معدنی اسِفالریت هستند. معمولاً هنگامی که فلزات تولید 
می شوند، به عنوان محصولات جانبی تولید Zn بازیابی شده و از 

می شوند. ناشی  معدنی  اجزای  در  موجود  ناخالصی های 

)Waste( 4-3-6 پسماند
 ISO 14040: اصطلاح »پسماند« با استفاده از تعریف استاندارد
 Basel 2006 تعریف شده بود، که در واقع از تعریف توافق نامه
)سازمان ملل 1989( استفاده کرده بود. پساب ها و آلاینده ها به 
عنوان اصطلاحات مترادف با پسماند گنجانده می شوند، چه برای 
با برخی هزینه ها دفع  تولیدکننده هیچ ارزشی ندارند و معمولاً 
مجوزها(.  و  جابه  جایی  هزینه های  مثال  )برای  می شوند  رها  یا 
پسماندهای گازی یا پرتوزا )Radioactive( همواره به صورت 
ترکیبات گسیل شده شناخته شده، در حالی که پسماندهای مایع 
پسماندها  طورکلی  به  می شوند.  شناسایی  پساب ها  عنوان  به 
می توانند ]در بعضی شکل ها برای سلامتی انسان و محیط زیست[ 

خطرناک فرض شوند یا خطری ایجاد نکنند.

4-4 اصطلاح شناسی اندازه  گيری
و  بررسی  نحوه ی  از  ]بیانی  اندازه  گیری  اصطلاح شناسی 
شاخص گذاری با هدفِ شفاف سازیِ[ تفاوت ها میان سازوکارهای 
گزارش نویسی/گزارش دهی است؛ بخش های 4-4-1 تا 7-4-4 
-4-4 بخش های  که  حالی  در  می  کند،  بیان  را  عددی  مقادیر 
قابلیتِ  »ارزیابیِ  می پردازد.  فرایند  بررسی  به   11-4-4 الی   8
زیست پایداری« به منظور شناسایی آثار متفاوت فرایند، سامانه، 

سه  از  استفاده  با  آثار  این  می شود.  انجام  خدمت  یا  محصول، 
و   )Metrics( سنجشگر  ها  داده ها،  می شوند:  گزارش  سازوکار 
نشانگرها )Indicators(؛ که در آن ها داده ی مقادیر اندازه  گیری 
به منظور تسهیل  از سنجیدن  خام هستند، سنجشگر  ها واحدی 
ارائه های کمی نگاری شده ی  ارزشیابی هستند و نشانگرها  روند 
معنی دار و قابل درکی هستند که برای عادی سازی )مرتب سازی( 
مشخصه«  »عامل  از  استفاده  با  سنجشگر  ها  از  ارائه ای  یا  دسته 
نمایش داده می شوند. سه سازوکار گزارش دهی یعنی بخش های 
4-4-1 تا 4-4-7، عموماً با اطلاعات فرایند و پارامترها متفاوت 
مستقیماً  معمولاً  بعدی  بخش های  و  بخش ها  این  زیرا  هستند، 
این  با  می کنند.  پرده برداری  فرایند  زیست پایداریِ  قابلیتِ  از 
اوصاف، این موارد به طور غیرمستقیم بر نتایج ارزیابی قابلیت 

می گذارند. تأثیر  زیست پایداری 
اندازه  گیری  قابلیت  اصطلاح  گفت  باید  نهایت  در 
شد  گنجانده  و  تعریف  پژوهش  این  در   )Mea sur able(
قابلیت  مطالعه ی  نتایجِ  قبای  بر  کمّی  جامه ی  پوشاندن  چه 
بسیار  تصمیم گیری  روند  تسهیل  منظور  به  زیست پایداری، 
مشخصه ی  فرایند  مفاهیمِ  پایانی  اصطلاح  سه  است.  مهم 
زیست پایداری  ارزیابی  و  فرایند  مشخصه ی  زیست پایداری، 
تعاریف  می توانید   4 جدول  در  می کند.  متمایز  یکدیگر  از  را 
هماهنگ شده ای از اصطلاح شناسی اندازه  گیری را مشاهده کنید.

 )Impacts( 4-4-1 آثار
تعاریف  در  »آثار«  واژه  متعددِ  و  مکرر  استفاده ی  به دلیل 
گفت  می توان  شده اند،  ارائه  پژوهش  این  در  که  اصطلاحاتی 
تولید  فرایند  در مشخصات  به اصطلاح  جدایی ناپذیر  واژه  این 
تبدیل شده است. ISO 2006 )استاندارد مدیریت محیط زیست- 
ارزیابی چرخه ی عمر- مبانی و چارچوب( تأکید کرده است که 
آثار کمی نگاری شده )قابل اندازه گیری( یا پیامدهای ورودی ها و 
خروجی های فرایند روی سلامت انسان و محیط زیست، می تواند 
Zhao و  آثار سازمان دهی شوند.  از  متنوعی  در دسته بندی های 
همکارانش در سال 2012 اشاره داشتند که آثار زیست محیطی 
یابند. فرسو کاهش  از طریق تحلیل های خودِ  باید  محصولات 

مزایایِ  شاملِ  آثار  بیان  و  تعریف  گفت  می توان  به طورکلی 
به عنوان  تولید،  با  مرتبط  آثار  است.  منفی  زیان های  و  مثبت 
عواقب و پیامدهای فرایندهای فرسو در نظر گرفته می شوند و 
می توانند در مقیاس های زمانی کوتاه و دراز مدت اتفاق بیفتند. 
آثار مثبت شامل جنبه های اقتصادی، زیست محیطی، یا اجتماعی 
است. برای نمونه حفظ هزینه ها، کاهش آلودگی و ایجاد اشتغال 
از مهم ترین این موارد است. از آن طرف، آثار منفی دربرگیرنده ی 
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.)Measurement( جدول 4 اصطلاح شناسی اندازه  گیری

مراجعتعریف هماهنگ شدهمترادف هااصطلاحات

نتایج زیست پایداریآثار

نتایج یا برون دادهای مطالعه یا ارزیابی است که پیامدهای 
زیست محیطی، اقتصادی و اجتماعی را کمی نگاری کرده، با 
استفاده از داده ها یا سنجش  ها شناسایی و توصیف می شوند. 
اصطلاح آثار می تواند بار معنایی مثبت یا منفی داشته باشد.

(ISO, 2006; Zhang et 
al., 2015; Zhao et al., 
2012)

»اندازه  گیری  های حقیقیِ مشاهده شده ی متغیر« است. اندازه  گرفته  هاداده
Veleva and Ellen-
becker, 2001

سنجش‌گر‌‌

اندازه گر، سنجه ی 
عملکرد، اندازه گر 

عملکرد، میانا        
)Midpoint(

واحد اندازه گیری است که به منظور ارزشیابی یا برآورد در 
سامانه، ماشین آلات، فرایند، یا زیرفرایند استفاده می شود. 

]همواره در صنعت[ سنجشگر  ها با هدف محاسبه ی 
نشانگرها به کار می روند. شیوه های گوناگونی از سنجشگری 
برای ارزیابیِ جنبه های زیست پایداریِ »اقتصاد، محیط زیست، 

و جامعه« متداول است. سنجش  گرها براساس نیازها و 
گستره ی سطح برآوردِ مصرف کننده ی نهایی، ارزشیابی و 

گزینش می شوند.

Eastwood et al., 
2013; Haapala et al., 
2013; US Department 
of Commerce (2013); 
Veleva and  Ellen-
becker, 2001

نشانگر

دسته بندی آثار، نشانگر 
دسته بندی، نشانگر 

 ،)KPI( عملکرد کلیدی
شاخص/ نشانگر 

ترکیبی، نقطه ی پایانی        
)Endpoint(

متغیر یا پارامتر معنی داری )قابلِ درک( است که 
اطلاعاتی درباره ی فرایند تولید یا سامانه ی تولید ]قابلیت 

زیست پایداری فرایند[، فراهم می آورد. معمولاً برای تحلیل، 
نشانگرهای چندتایی استفاده می شوند. ]همواره در صنعت[ 
سنجش  گرها با هدف محاسبه ی نشانگرها به کار می روند.

ISO, 2006; Mani et 
al., 2014; US Depart-
ment of Commerce 
(2013); Veleva and 
Ellenbecker, 2001, 
Zhang et al., 2015

عامل تبدیلعامل‌مشخصه‌یابی

عاملی که از مدل مشخصه یابی شده به  دست آمده و در 
تبدیل نتایج تحلیل های »موجودی چرخه ی عمر مشخص       
)Life Cycle Inventory(« به کار گرفته می شود به صورت 

واحد متداول نشانگر هر مقوله ارائه می شود. این واحد 
محاسبه ی نتایج نشانگر مقوله ها را آسان می کند.

ISO, 2006

اطلاعات‌فرایند

توصیف فرایند ساخت واحد و توصیف محصولات مرتبط 
به آن فرایند است. این اصطلاح هر اطلاعات مرتبط با 
محصول یا فرایندی را در که در شرف ورود به واحد 

کارویژه است، دربرمی گیرد. 

ASTM, 2014; Over-
cash et al., 2012

متغیرها، فراسنج ها‌پارامترها
شرایط، نشانه ها )Attribute(، یا تنظیمات و ترتیب هایی از 
فرایند تولید که، می تواند به منظور تأثیر در عملکرد فرایند 

پیوسته در حال تغییر باشند.

Kellens et al., 2012a; 
US Department of 
Commerce (2013); 
Veleva and Ellen-
becker, 2001
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قابلیت‌اندازه‌‌گیری
قابلیت اندازه  گیری کمی  و برآوردِ کیفی  در ژرف نمایی 

چندبعدی مانند اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و فنی 
است.

(US Department of 
Commerce (2013))

فرایند‌مشخصه‌‌‌
زیست‌پایداری

فرایند اندازه  گیری 
زیست پایداری

به توالی عملیات با ابزارآلات و وسایل لازم، با داشتن هدفِ 
تعیین مقدار کمیِ نشانگر ]به منظور کمی کردنِ قابلیت 

زیست پایداری فرایند[ گفته می شود.
Mani et al., 2014

مشخصه‌فرایند
مشخصه فرایند تولید، 

مشخصه زیست پایداری 
فرایند

معمولاً مشخصه یابی فرایند فعالیت هایی شامل »شناسایی 
ورودی ها و خروجی های کلیدیِ یک فرایند، گردآوری داده 
 )Steady-State( روی بازه کلی عملیات، تخمین حالت پایا

در شرایط عملیاتی بهینه، و ساختن مدل های ریاضی که 
روابط پارامتریِ میانِ بازه عملیات را توصیف می کنند« بر 
عهده دارد. نتیجه و برون داد نهایی فعالیت مشخصه یابی 

فرایند، به صورت مجموعه ای از مدل های فرایندی ریاضی 
بوده که می توانند به منظور نمایش تحلیل ها و بهبود فرایند 

استفاده شوند.

Mani et al., 2014

ارزیابی‌
زیست‌پایداری

تحلیل های قابلیت 
زیست پایداری، مطالعه ی 
قابلیت زیست پایداری، 

تحلیل های عملکرد 
سامانه

بررسی روش شناختی از سامانه، فرایند، یا محصولی که 
برای درک تأثیرات اجتماعی )انسان ها(، اقتصادی، و 

زیست محیطی، با توجه به گستره و مقیاس زمانی خاص 
انجام می پذیرد.

ISO, 2006; Ness et 
al., 2007; Zhang et 
al., 2015

کاهش استفاده از تأمین کنندگان محلی، افزایش پساب های آبی و 
افزایش خطرهای شغلی است.

4-4-2 داده 
و   Velva پژوهش  تعریف  از  استفاده  با  »داده«  اصطلاح 
و  چارچوب  زیست پایدار:  تولید  )نشانگرهای   El lenbecker

است. شده  ارائه   2001 سال  در  روش شناسی( 

 )Metrics( 4-4-3 سنجش گر  ها
سنجش گر  ها با هدف محاسبه یا ردیابیِ نشانگرها استفاده شده 
و می توانند به منظور توصیف عملکرد زیست پایداری سامانه به 
ارزشیابی  معیارهای  از  متفاوتی  انواع  ]اندازه  گیری[  روند.  کار 
را در  نشانگرها/ سنجش گر  ها  میانی و  نقاط  پایانی/  نقاط  نظیر 
دلیل  به  دربرمی گیرد.  سامانه ای  تحلیل های  از  متفاوتی  سطوح 
تحلیل های  چه  هر  مختلف،  سطوح  به  وابسته  جزییات  وجود 
سامانه گسترده تر می شوند، نیاز به معیارهای سطح بالاتری که از 
تنظیماتِ فرایند دورترند پیدا می شود. بنابراین، تحلیل های سطح 

بالاتر سامانه کمتر در مورد جزییات رده ی پایین تر راهنمایی های 
مشخصی ارائه مي دهد. مقادیر معنی دار برای تصمیمات متفاوت 
وابسته به میزان دور بودن تصمیم از بافت تحلیل ها دارد. همواره 
مستقیم تر  و  شده  دور  متن  از  نشانگرها  از  کم تر  سنجشگر  ها 

راه حل های فرسو را پشتیبانی می کنند.
برای مثال، به منظور حساب کردنِ   سنجش گر برای پسماند  
نوع  به  شده  جمع آوری  داده های  محصول،  مقدار  به  نسبت 
پسماند بستگی داشته، می توانند بر حسب حجم یا جرم ضایعات 
نشانگر  نمونه  یک  شوند.  محاسبه  زمان  واحد  در  شده  تولید 
محاسبه شده بر اساس سنجشگر پسماند، پتانسیل سمیت انسانی 
از  ناشی  احتمالی  آسیب  نشان دهنده ی   HTP است.   HTP یا 
رهایش توده ی معینی از مواد شیمیایی به محیط زیست بر اساس 
سمیت و مقدار بالقوه ی ترکیبی است که وارد بدن شده است. 
یا  )سرطان زا(  بنزن  معادل  بر حسب  می تواند  آلاینده ها  انتشار 

شود. ارائه  )غیرسرطان زا(  تولوئن 
)پسماند(  سنجش گر  نتایج  مثال،  دو  این  در  که  شود  دقت 
براي تصمیم گیری را نشان می دهد ولی نتایج نشانگر HTP به 
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ایجاد  تفسیری  تعارض  بوده، می تواند  ذاتی غیرشفاف  صورت 
کند. اگر مقدار پسماند فرایندی زیاد باشد، ]این بدان معنی است 
می بایست  و[  بوده  زیست محیطی خطرناک  منظر  از  فرایند  که 
راهکاری مبنی بر کاهش ضایعات/آلاینده های فرایند ارائه کرد؛ 
افزایش  به  خاطر  یا   HTP نشانگر  زیاد  مقدار  مقابل  نقطه  در 
ضایعات/آلاینده ها است یا تغییر در مواد/مواد شیمیایی در هنگام 

تولید، خاستگاه این مهم بوده است.

  )Indicator( 4-4-4 نشانگر
کمیتِ  تعیینِ  منظور  به  که  است  اندازه  ای  یا  معیار  نشانگر 
برای  سامانه،  از  جنبه ای  یا  پدیده  توصیف  با هدف  اطلاعات، 
استفاده  مهندسی  یا  کسب وکار  حوزه های  تصمیم گیرندگان 
منظور  به  نشانگرها  از  ترتیبی  و  مجموعه  معمولاً  می شوند. 
استفاده می شوند.  اندازه  گیری جمعیِ »عملکرد زیست پایداری« 

می شود. یاد  شاخص  ها  عنوان  به  نشانگرها  مجموعه ی 

)Characterization Factor( 4-4-5 عامل مشخصه یابی
در  آن  تعریف  از  استفاده  با  مشخصه یابی«  »عامل  اصطلاح 
محیط زیست- ارزیابی  )مدیریت   ISO 14040: 2006 استاندارد 

است. شده  تعریف  چارچوب(  و  مبانی  عمر-  چرخه  

4-4-6 اطلاعات فرایند
مرتبط هستند  فرسو  با  که  اطلاعاتی  عنوان  به  فرایند  اطلاعات 
 ،2012 سال  در  همکارانش  و   Overcash می شوند.  شناخته 
زمانی،  مدت  کارویژه،  واحد  بر  مشتمل  را  فرایند  اطلاعات 
هندسه ی   ASTM 2014 اما  کردند؛  بیان  فناوری  و  جغرافیا، 
ماده،  خواص   ،)KIPs( عملکرد  کلیدی  نشانگرهای  قطعه، 
دستورکارهای تنظیم و عملیات، برنامه های کیفیت، و برنامه های 
کنترل را مشمول اطلاعات فرایند می دانستند. اطلاعات فرایند، 
اصطلاحی کلی و تعمیم یافته بوده، دربرگیرنده ی کلیه ی اطلاعات 
مرتبط با فرایند و/یا برهم کنش )تعامل( فرایند-محصول است.

4-4-7 عوامل
ویژگی های  فرسو،  ورودی  شرایط  عنوان  به  متغیرها  و  عوامل 
یا خواص سنجیده شده، توصیف می شوند. عوامل نوع  سامانه، 

هستند.  فرایند  اطلاعات  از  خاصی 

4-4-8 قابليت اندازه  گيری
 US آن  تعریف  از  استفاده  با  اندازه  گیری«  »قابلیت  اصطلاح 
De partment of Commers )نشانگرهای ساخت زیست پایدار 

سال  در  آمریکا(  ملی  فناوری  و  استانداردها  NIST-موسسه ی 
است. شده  تعریف   2013

4-4-9 فرایند مشخصه ی   زیست پایداری
اصطلاح »فرایند مشخصه ی زیست پایداری« با استفاده از تعریف 
موجود در مقاله Mani و همکاران در سال 2014 )مشخصه ی 
شده  تعریف  ساخت(  فرایندهای  برای  زیست پایداری  قابلیت 

است.

4-4-10 فرایند مشخصه  یابی
موجود  تعریف  از  استفاده  با  مشخصه  یابی«  »فرایند  اصطلاح 
در مقاله Mani و همکاران در سال 2014 )مشخصه ی قابلیت 
است. شده  تعریف  ساخت(  فرایندهای  برای  زیست پایداری 

4-4-11 ارزیابی زیست پایداری
به دلیل استفاده ی مکرر و متعدد از »ارزیابی زیست پایداری« در 
این پژوهش  مباحث مقاله، این اصطلاح هم به دسته بندی های 
افزوده شد. این اصطلاح به عنوان پیامدی از گسترش و بسط 
مفهوم LCA تعریف شده و شامل آثار اقتصادی و اجتماعی است. 
Zhang و همکارانش در سال 2015 روش های ارزیابی مشارکتی 
را، شامل ارزیابیِ »آثار اجتماعی و جامعه شناختی«، ارزیابی »آثار 
زیست محیطی«، و هزینه ی چرخه ی  عمر را شناسایی کردند. هر 
یک از این روش ها را می توان ذیل چتر »ارزیابی زیست پایداری« 
با  مرتبط  جزء  سه   2007 سال  در   Ness داد.  بسط  و  تعریف 
تعریف قابلیت زیست پایداری را شناسایی کرد: 1( یکپارچگی 
طبیعت و جامعه، 2( جنبه های محیطی و فضایی، 3( جنبه های 

موقتی )وابسته به زمان(.

4-5 اصطلاح شناسی مدل
انواع مختلفی از مدل هایی را که معمولاً  اصطلاح شناسی مدل، 
در مشخصات فرسو کاربرد دارند و یافت می شوند، بیان می کند. 
مدل های  یا  معادلات  تمام  کنکاش  مقاله  این  نویسندگان  قصد 
استفاده  )مدل سازی(  مشخصه یابی  روند  در  همواره  که  ممکن 
می شوند، مانند روابط خاص معادلات Navier-Stokes نیست، 
چه انواع متعددی از این نوع مدل ها وجود داشته و نیز در گذشته 
هم تعریف شده اند. اصطلاحاتی که در این دسته به کار می روند 
شامل، مدل فرایند ساخت واحد، موجودی چرخه ی عمر فرایند 
واحد )UPLCI(، تحلیل  موجودیِ روشمند و ژرف نگر، تحلیل  
موجودیِ روشمند غربالگر، مدل جریانی فرایند ساخت و مدل 
 4-5-3 و   1-5-4 )بخش های  است  ساخت  فرایند  اطلاعات 
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این رویکرد به چهار مطالعه تقسیم می شود: زمان، توان )قدرت(، 
مواد مصرفی و بررسی های انتشار آلایندگی. این مطالعات تمام 
ورودی ها و خروجی های مرتبط با فرایند را همراه با جزئیات 

می کند. مستند 

4-5-5 تحليل  موجودیِ روشمند غربالگر
 !CO2PE تحلیل  موجودیِ روشمند غربالگر که آن هم از روش
دیدگاه  اولین  کرده،  تولید   UPLCI داده های  است،  برخاسته 
عنوان  به  غربالگری  مطالعه ی  می دهد.  ارائه  فرسو  مورد  در  را 
ابتدایی درباره ی فرسو پنداشته شده و قادر است مرز،  بررسی 
واحد فرایندی، عوامل ماشین و اطلاعات فرایند را تعریف کند. 
]درنهایت[ این نوع اطلاعات با هدفِ محاسبات اتلاف جرم و 

می شوند. تولید  انرژی 

4-5-6 مدل جریان فرایند ساخت 
اصطلاح »مدل جریان فرایند ساخت« با استفاده از تعریف موجود 
قابیلت  )مشخصه   2014 سال  در  همکاران  و   Mani مقاله  در 

است. تعریف شده  فرایندهای ساخت(  برای  زیست پایداری 

4-5-7 مدل اطلاعات فرایند ساخت
تعریف  از  استفاده  با  ساخت«  فرایند  اطلاعات  »مدل  اصطلاح 
)مشخصه ی  در سال 2014  و همکاران   Mani مقاله  در  موجود 
قابلیت زیست پایداری برای فرایندهای ساخت( تعریف شده است.

Taxonomy 4-5-8 طبقه بندی
اصطلاح طبقه بندی با هدف دسته بندی )طبقه بندی( تنوع وسیعی 
از فرایندهای تولید استفاده می شود )Duflou و دستیارانش در 
دیگر  و  مهندسان  به  مدون،  طبقه بندی  هم  چنین   .)2012 سال 
دردسترس  فرایندهای  بتوانند  تا  می کند  کمک  تولید  کارکنان 
در  که  را  روش هایی  و  کنند  درک  تدوین شده  صورت  به  را 
کنند.  شناسایی  خوبی  به  می روند  کار  به  ساخت  محصولات 
انتقال اطلاعات برای  به  نهایت می توان گفت، طبقه بندی ها  در 
می کند.  کمک  ساخت/تولید[  روند  ]در  تصمیم گیری ها  تسهیل 
مثال هایی که شامل طبقه بندی ها هستند، به وسیله ی پژوهش های 
متعددی نظیر NRC در سال Todd ،1995 و همکارانش در سال 

ارائه شده اند.  8580 DIN 1994، و 

4-6 اصطلاح شناسی جریان
را  اطلاعات«  و  مواد،  »انرژی،  جریان، حرکتِ  اصطلاح شناسی 
برای  جریان ها  واقع  در  می کند.  تعریف  تولید  سامانه ی  درون 

الی 4-5-7(. دو اصطلاح دیگر مبتنی بر ترکیب پذیری )بخش 
طبقه بندی  و  می کند  توصیف  را  مدل  برهم کنشِ  که   )2-5-4
)بخش 4-5-8( که فرایندهای فرسوی متفاوت را به وسیله ی 
عملکردی که دارند بیان می کند، وجود دارند. جدول 5 تعاریف 

هماهنگ شده ی اصطلاح شناسی مدل را ارائه می دهد.

4-5-1 مدل فرایند ساخت واحد
کشف  منظور  به  واحد  ساخت  فرایند  مدل های  اصطلاح 
برهم کنش های ماده و فرایند توسعه داده شده است و می توانند 
برای کمی کردنِ سنجش  های قابلیت زیست پایداری استفاده شوند. 
این مدل ها با هدف برقراری ارتباط میان ورودی های ماده و انرژی 
به خروجی ها به کار رفته و قادر هستند برای تغییرات در فرایندها 
مشاهدات  یا  مکانیستیکی  روابط  درون  مدل ها  آیند.  حساب  به 
تجربی بسط داده شده اند. ارزشیابی مدل، امکان تحلیل  محصول 
و طراحی های فرایند و بررسی در براي بهبود را فراهم می  آورد.

Composability 4-5-2 ترکيب پذیری
در   Anderson و   Davis تحقیق  تعریف  از  پس  ترکیب پذیری 
سال 2004 تعریف شده است. هدف مدل سازی فرایند ساخت 
فرسو  مختلف  مدل های  بتواند  که  است  قابلیتی  داشتن  واحد، 
یکدیگر  به  محصول،  ارزیابی  یا  تولید  سامانه ی  ایجاد  برای  را 
مانند زنجیر وصل کند. خودکارسازیِ برنامه ریزی جریان فرسو 
و بهینه سازی سامانه ی تولید با استفاده از کنترل فرایند، همگی 
در صورتی رخ خواهند داد که مدل های ارائه شده ظرفیت تعامل 
و برهم کنش با یکدیگر را داشته باشند. این تعامل یا به عبارت 

دقیق تر برهم کنشِ میان مدل ها را ترکیب پذیری می نامند.

)UPLCI( 4-5-3 موجودی چرخه ی عمر فرایند واحد
حاصل  که  دربرمی گیرد  فرایند  برای  را  داده هایی   ،UPLCI
از  استفاده  با   UPLCI باشد.  زیست پایداری  قابلیت  مطالعه  ی 
شده  تعریف   2012 سال  در   Twomey و   Overcash تعریف 
است. UPLCI به گونه ای قالب بندی شده که شامل نمای کلی 
از فرایند، مراجع و داده ی نوشته ها، انتخاب عوامل، محاسبات 
 UPL CI می شود. بنای LCI و محاسبات اتلاف جرم ،LCI انرژی

است. یافته  رسمیت   !CO2PE روش  در 

4-5-4 تحليل  موجودیِ روشمند و ژرف نگر
روش  از  که  ژرف نگر  و  روشمند  موجودیِ  تحلیل   رویکرد 
را  دقیق تری   UPLCI داده های  شده،  گرفته  نشئت   !CO2PE
نسبت به تحلیل  موجودیِ روشمند غربالگر تولید می کند. اساساً 
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مراجعتعریف هماهنگ شدهمترادف هااصطلاحات

مدل‌فرایند‌
ساخت‌واحد

مدل فرایند واحد، 
مدل فرسو

به شماری مدل های ریاضی توسعه یافته برای فرایندِ ساختِ واحدِ مشخص که به 
تحلیلِ ویژه ی سنجش ها یا نشانگرها می پردازند، گفته می شود. مدل ها می توانند از 
منظر روابط مکانیستیک )نظریه  هایی که هر پدیده را تماماً از نظر فیزیکی توضیح 

می دهند، مترجم( یا مشاهدات و اندازه  گیری تجربی توسعه بیابند. مدل ها می بایست 
برای تمامی ورودی ها و خروجی های فرایند محاسبه و تعمیم داده شوند.

Eastlick and 
H a a p a l a , 
2012; East-
wood et al., 
2 0 1 3

ترکیب‌پذیری

قابلیت گزینش و سرهم بندی مدل ها به شیوه های گوناگون برای نمایش جریان فرایند 
یا توانایی مدل هایی که قادرند مقیاس های فرایندی متفاوتی را نشان دهند، است. مدل ها 
را می توان به صورت جداگانه یا ترکیبی ارزیابی کرد تا تأثیرات آن روی سطوح مختلف 

تولید )مانند زیرفرایند، فرایند ساخت واحد، یا سامانه تولید( مشخص شود.

Davis and 
A n d e r s o n , 
2 0 0 4

موجودی‌
چرخه‌ی‌عمر‌
فرایند‌واحد‌
)UPLCI(

مشخصه ی فرایند که درباره چارچوب موجودی های آن شامل داده ]ورودی[، 
معادلات ]مدل[، نتایج ]خروجی[ گزارش می دهد؛ این مشخصه مثالی برای فرایند 

مشخص و برهم کنش واحد کارویژه و مرجع است. داده ها شامل توصیف های 
فرایند، شکل ها، عکس ها، محاسبات انرژی و جدول های خواص فیزیکی و انرژی 
است. معادلات، جرم اتلافی و انرژی لازم را با استفاده از ورودی ها و اطلاعات 

فرایند محاسبه می کنند.

Kellens et 
al., 2012a), 
( O v e r c a s h 
and  Twom-
ey, 2012), 
(Overcash et 
al., 2009

تحلیل‌‌موجودیِ‌
روشمند‌و‌
ژرف‌نگر

رویکرد ژرف نگر، 
تحلیل های 

موجودیِ روشمند 
و ژرف نگر

روش مشخصه یابی فرایند که شامل چهار بررسی از دستگاه خاص است: زمان، توان 
)Power(، مواد مصرفی، و گسیل شده ها )آلاینده ها(؛ با استفاده از همین دستگاه، 
داده ی ورودی و خروجی مواد و انرژی )LCI( فرایند ساخت واحد را نتیجه 

می دهد. می تواند به عنوان روش برای توسعه ی مدل های فرایند واحد پنداشته شود.

Duflou et al., 
2012; Kel-
lens et al., 
2012a, 2012b

تحلیل‌‌موجودیِ‌
روشمند‌غربالگر

رویکرد 
غربالگری، تحلیل  
موجودیِ روشمند 

غربالگر

روش مشخصه یابی فرایند که داده ی ورودی و خروجی LCI را با استفاده از 
محاسبات انرژی و محاسبات اتلاف انرژی گزارش شده در واحد کارویژه، تقریب 
می زند. می تواند به عنوان روش برای توسعه ی مدل های فرایند واحد پنداشته شود.

Duflou et al., 
2012; Kel-
lens et al., 
2012a, 2012b

مدل‌جریانی‌
فرایند‌ساخت

جریان داده ها )مانند ورودی ها، خروجی ها، جریان های مرجع و کنترل( و 
اولویت بندی را در فرایندهای ساخت توصیف می کند. به عنوان مثال سنگ بنای 

مرجع یعنی یکپارچه سازی سامانه ها برای کاربردهای ساخت )SIMA( از 
نمونه های آن است. 

Mani et al., 
2014

مدل‌اطلاعاتی‌
فرایند‌ساخت

روابط میان عملکرد قابلیت زیست پایداری و اطلاعات مرتبط با فرایندهای ساخت 
را تعریف می کند )برای نمونه منابع، مواد ابزاری، و انرژی(. نهادها و روابط آن ها 

را تعریف می کند. می تواند شامل سطح های چندگانه، مثل خاصیت یا روابط 
ریاضی شناختی باشد.

Mani et al., 
2014

طبقه‌بندی
 طبقه بندی فرایند 

ساخت
نظم مدون از طبقه بندی فرایند ساخت است که برای شناسایی فرایندهای ساخت 

واحد مشخص به وسیله ی عملکردشان استفاده می شود.

Duflou et al., 
2012; Mani et 
al., 2014

جدول 5 اصطلاح شناسی مدل.
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طریق  از  و  شده  عادی سازی   )1-6-4 )بخش  کارویژه  واحد 
انرژی  جریان  ماده،  جریان  می شوند:  شناسایی  اصلی  نوع  سه 
و جریان اطلاعات )4-6-2 الی 4-6-5(. اساس این جریان ها 
انتقال از یک شکل به شکل دیگر )تبدیل( است که به وسیله ی 
و  انرژی  تبدیل  ماده،  تبدیل  می گیرد:  متفاوتی صورت  راه های 
تبدیل اطلاعات )بخش های 4-6-6 تا 4-6-8(. تعاریف دسته ی 
را  گسسته  ماده ی  جریان های  شده اند  ارائه  زیر  در  که  جریان 
توصیف می کنند، به عبارتی می توانند در واحد زمان )مثلا s-1( یا 
در واحد خروجی فیزیکی )مثلًا در واحد محصول( کمی نگاری 
شوند؛ تمایز میان این  که نوع بررسی یا مطالعه چطور اجرا شود 
به دسترس پذیریِ داده هایی که در اختیار تحلیل گر قرار می گیرد، 
بستگی دارند. برای نمونه، کمی نگاریِ »]مقدارِ[ مصرفِ ماده ی 
سالیانه ی یک واحد تولیدی« نیاز مبرم به استفاده از جریان های 
تولیدی برپایه-زمان دارد، یعنی آهنگ  های جریان جرمی )مثلا 
kg/s( سطح فرایندی منحصربه فرد دارد. تعریف های تبدیلی که 
تبدیل ورودی های مواد،  ارائه خواهند شد،  ترتیب  به  ادامه  در 
انرژی یا اطلاعات را که در فرسو به صورتِ خروجی در می آیند، 
هماهنگ شده ی  تعاریف   6 جدول  در  کرد.  خواهد  توصیف 

است. نمایان  اصطلاح شناسی 

)Functional Unit( 4-6-1 واحد کارویژه
واحد کارویژه به عنوان واحد مرجع کیفی و کمی از سامانه ی 
تولید شناخته می شود. برای نمونه در حین روند فرایند ساخت 
واحد، کارویژه، شماری از محصولات گسسته یا جرم/حجمی از 
محصول پیوسته است که در مدت زمان مشخص درونِ سامانه ی 
تولید جریان یافته، به عنوان بستری برای تمامی اندازه  گیری  های 
کارایی فرایند عمل می کند و نیز به منظور ارزشیابیِ کارکردِ هر 
برای  همواره  می شود.  استفاده  ساخت  فرایند  جریان  در  فرسو 
یک فرسو، واحد کارویژه واحدِ مرجعِ کمی و کیفی است که 
کارایی و کارکرد فرایند را نشان داده و می سنجد )کمی نگاری 
می کند(، و نیز می تواند شاملِ حجم یا جرمی از ماده خارج شده 
 )Oven در فرایند ماشین کاری، ظرفیت تجهیزات )مثلًا گرمخانه
 !CO2PE باشد.  شیمی  فرایند  جریان  آهنگ  یا  دردسترس، 
داده های  تعیینِ  به منظور  را  استانداردی  کارویژه  واحدهای 
برای   )UPLCI (Normalized UPLCI Data به هنجارشده 

می کند. تبیین  به طور مشخص  گوناگون  فرایندهای 

4-6-2 جریان )شارش( ماده
اصطلاح »جریان یا شارش ماده« با استفاده از تعریف موجود در 
استاندارد )ISO 2006؛ مدیریت محیط زیست- ارزیابی چرخه ی 

عمر- مبانی و چارچوب( ارائه شده است.

4-6-3 جریان ميانی
در  آن  مشخص  تعریف  از  استفاده  با  میانی«  »جریان  اصطلاح 
)مدیریت محیط زیست- ارزیابی چرخه ی   ISO 2006 استاندارد 

تعریف شده است. مبانی و چارچوب(  عمر- 

4-6-4 جریان انرژی 
در  ارائه شده  تعریف  از  استفاده  با  انرژی«  »جریان  اصطلاح 
استاندارد )ASTM 2014: WK35705؛ راهنمای جدید به منظور 
تعریف  ساخت(  فرایندهای  زیست پایداریِ  قابلیت  مشخصه ی  

است. شده 

4-6-5 جریان اطلاعات 
در  موجود  تعریف  از  استفاده  با  اطلاعات«  »جریان  اصطلاح 
قابلیت  )مشخصه ی   2014 سال  در  همکاران  و   Mani مقاله 
است. شده  تعریف  ساخت(  فرایندهای  برای  زیست پایداری 

4-6-6 تبدیل ماده
در  ارائه شده  تعریف  از  استفاده  با  ماده«  »تبدیل  اصطلاح 
استاندارد )ASTM 2014: WK35705؛ راهنمای جدید به منظور 
تعریف  ساخت(  فرایندهای  زیست پایداریِ  قابلیت  مشخصه ی  

است. شده 

4-6-7  تبدیل انرژی
در  ارائه شده  تعریف  از  استفاده  با  انرژی«  »تبدیل  اصطلاح 
استاندارد )ASTM 2014: WK35705؛ راهنمای جدید به منظور 
تعریف  ساخت(  فرایندهای  زیست پایداریِ  قابلیت  مشخصه ی 

است. شده 

4-6-8  تبدیل اطلاعات
اصطلاح »تبدیل )انتقال( اطلاعات« با استفاده از تعریف ارائه شده 
به  جدید  راهنمای  )ASTM 2014: WK35705؛  استاندارد  در 
ساخت(  فرایندهای  زیست پایداریِ  قابلیت  مشخصه ی   منظور 

تعریف شده است.

5 توصيه ها و جمع بندی مطالب
نیاز مبرم و اساسی برای تدوین مجموعه ای از اصطلاح شناسی 
رایج و مشترک در حوزه  ی زیست پایداری، برای پژوهشگران، 
که  تصمیم گیرندگانی  طورکلی  به  و  مهندسان  دانشمندان، 
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‌واحد‌کارویژه

)Functional Unit)

واحد مرجع

 Reference
Unit

واحد مرجع کیفی و کمی برای سامانه ی تولید و فرسو است ]نشان می دهد 
دقیقاً چه عواملی مورد کاوش قرار می گیرند. به طورکلی مرجعی است که با 
تحلیل کیفی-کمی بدین می پردازد که ورودی و خروجی چطور به یکدیگر 

مرتبط می شوند[، این واحد برای بهنجارسازی سنجشگرهای عملکردی 
سامانه ساخت یا فرسو برای تولید محصول مشخص استفاده می شود.

(ISO, 2006; Kel-
lens et al., 2012a; 
Overcash et al., 
2012

ISO 14040; 2006محصولاتی که به سامانه ی محصول دیگری وارد یا از آن خارج می شوند.جریان‌ماده

جریان‌میانی
جریان ماده، انرژی، یا اطلاعات، که میان فرایندهای واحد سامانه ی محصول 

اتفاق می افتد و از قبل مورد مطالعه قرار گرفته اند.
ISO 14040; 2006

جریان‌انرژی
به ورودی یا خروجی فرایند واحد یا سامانه محصول گفته شده که در 
واحدهای انرژی کمی نگاری می شوند. می توان آن را انرژی ورودی یا 

خروجی هم نام نهاد.
ISO 14040; 2006

جریان‌اطلاعات
کنترل جریان های مرجع، ورودی و خروجی است؛ می توان آن را نهادی در 

قالب مدل های اطلاعاتی فرض کرد.
Mani et al., 2014

تبدیل‌ماده
می تواند شامل تغییر جرم، تغییر فاز، تغییر ساختار، تغییرشکل            

)Deformation(، و ادغام مواد )Consolidation( باشد.
ASTM, 2014. 
WK35705

تبدیل‌انرژی
می تواند مشتمل بر تبدیل و تبدیل منابع شیمیایی، الکتریکی، گرمایی، 

مکانیکی و الکترومغناطیسی باشد.
ASTM, 2014. 
WK35705

تبدیل‌اطلاعات

اطلاعات ورودی همواره دستخوش تغییراتی می شود که می تواند شامل 
تلاش هایی مانند کاهش یا افزایش داده، تبدیل و ترجمه باشد. این مهم 

می تواند منجر به تغییر مواردی نظیر سنجش  های تولید )مانند توان عملیاتی 
و اثربخشی کلی تجهیزات( و سنجش  های زیست محیطی )مانند انرژی، مواد، 

آب، نشر گازها و ضایعات( است.
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.)Flow( جدول 6 اصطلاح شناسی جریان

هستند  درگیر  زیست پایدار«  »تولید  امرِ  در  مشخص  به طور 
درک  )برای  همگانی  صحیحِ  خوانشِ  چه  می شود؛  احساس 
این حوزه  فعالان  میان  در  استفاده شان(  مورد  بهتر اصطلاحات 
وجود نداشته و توسعه داده نشده است. متعاقباً، امکان این که 
تولید زیست پایدار و  فرایند  نیازهای  میان  موثری  ارتباط  بتوان 
متناسب  اقتصادی  بنگاه  یا  تولیدی  سامانه ی  از  برخاسته  نتایج 
با زیست پایداری به  دست آورد، نیست. این مطالعه گامی براي 
شناسایی اصطلاحات و تعاریف کلیدی، از زاویه ای که به تولید 

مرور  و  بازنگری  است.  برداشته  می شوند،  مرتبط  زیست پایدار 
مشخصه ی  و  مدل سازی  شامل  پیشین  نوشتارگان  بر  اساسی 
فرایند تولید زیست پایدار، با هدف افزایش درک مفاهیم کلیدی 
واژگان  شد.  ارائه  آن ها  با  مرتبط  اصطلاح شناسی  شناسایی  و 
مترادف برای اصطلاحات کلیدی به وسیله ی بررسی و بازنگری 
هماهنگ سازی  و  شفاف سازی  منظور  به  مربوط،  نوشتجات 
یکدیگر  با  معنی  لحاظ  از  کاربردها  از  بسیاری  در  که  تعاریفی 
ایجاد  متفاوتی  برداشت های  است  ممکن  و  داشته  همپوشانی 
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شناخت و تبیین اصطلاحات فرایند ساخت ... سیدحمیدرضا صباغی و علی عباسیان

نمایند، مشخص شد. 47 اصطلاح شناسایی شده در 6 دسته ی 
 ،Material ماده   ،Boundary مرز   ،Scope گستره  شامل:  مجزا 
به   Flow جریان  و   ،Model مدل   ،Measurement اندازه  گیری 
منظور استخراج و تدوینِ منظمِ مفاهیمِ کلان سازماندهی شدند. 
پیشتر مشاهده کرده بودند که بررسی  این پژوهش  نویسندگان 
جامع از تحقیقات در مورد مشخصه ی فرایند و مدل های فرایند 
از  است؛  نشده  انجام  هنوز  زیست پایدار  تولید  از  حمایت  در 
همین روی ممکن است چنین بازبینی ای برای خوانندگان مفید 
واقع شده و شاید با سازمان دهی کارهای پیشین به وسیله ی نوع 
با استفاده از طبقه بندی فرایندهای استاندارد  فرایند و هم  چنین 

امر مهم برداشته شود. این  گام مهمی در جهت پیشبرد 
نویسندگان این مقاله بر این امر واقفند که این نوع دسته بندی 
گام  را  تلاش  این  وجود  این  با  نیست؛  جامع  اصطلاحات،  از 
ارزشمندی در راستای شناسایی و استانداردسازی اصطلاح شناسی 
رایج برای تفهیم مشخصه ی فرایند تولید زیست پایدار می دانند. 
می تواند  اصطلاح شناسی،  از  ابتدایی  و  اولیه  دسته بندی  این 
تسهیلات  »ارتباطاتِ«  و  »گفتگوها«  محرکه،  نیرو  به عنوان 
حمایت  منظور  به  را  تأمین  زنجیره های  و  تولیدی  )امکانات( 
از کوشش ها و فعالیت های تولید زیست پایدار سرعت ببخشد. 
توجه به یک نکته از اهمیت بسزایی برخوردار است و آن این 
اصطلاح شناسی  طریق  از  گفتگو  زبانِ  »عادی سازیِ  که  است 
و  ماندگار  امری  مشخص(  معانی  )با  استاندارد  تعریف های  و 
بین  بحث های  می تواند  پژوهش  این  هم چنین  است.«  ضروی 
درباره ی  را   )Community Discussions( اجتماع های مختلف 
استانداردها برای اصطلاح شناسی مشخصه ی فرایند تولید آغاز 
کند. این بحث های سازمان یافته می تواند با مشارکت پژوهشگران 
اصطلاحات  روی  اجماع  تسهیل  منظور  به  صنعت  شاغلان  و 
عملی  روش های  و  رویه ها  تعریف ها،  )عمومی(،  تعمیم یافته 
پیش رود. چنین بحث هایی می توانند در قالب گروه های کوچک 

)میزگردها(، سخنرانی و ارائه در همایش ها، جلسات هم اندیشی 
شوند. برگزار  پژوهشی-آموزشی  کارگاه های  یا 

کارهای آینده می تواند شامل استانداردسازی اصطلاح شناسی 
باشد.   ASTM مانند  استاندارد  توسعه  سازمان های  طریق  از 
از  حاصل  مشترکِ  و  رایج  اصطلاح شناسی  همین  براساس 
مکالمات و گفتگوها در میان صنایع بی شمار، می بایست روش 
در  کند.  ظهور  تولید  فرایندهای  برای  تعمیم یافته ای  مشخص 
نهایت، برای اطمینان از تصویب نهایی صنعت، روش ها بایستی 
ریاضی  شکل بندیِ  ترکیب پذیر  و  مقیاس پذیر  مدل های  در 
قادر  این طریق  از  تا  تفهیم شده  معناشناسی  )For malized( و 
باشند در برنامه های نرم افزاری مقرون به صرفه اجرا شوند. چنین 
شکل بندی و فرمول بندی ای کاملًا نیاز مبرم امروزه است چرا که:
مجموعه ی  به  زیست پایداری  قابلیت  ارزیابی  و  برآورد   )1
وسیعی از تخصص ها در میان رشته های مختلف نیاز داشته و به 
تنهایی امکان پذیر نیست، 2( گردآوری داده همواره خسته کننده 
و ملال آور است )منظور داده ها و اطلاعاتی است که کمک به 
فرایند  زیست پایداری  میزان  از  تخمینی  برآورد  و  اندازه  گیری 
برای  خصوص  به  ریاضی،  محاسبات   )3 مترجم(،  می کند. 
نیستند. ساده  و  بدیهی  پیچیده  تولیدِ  سامانه های  و  محصولات 
تنظیم  و  زیست پایدار  تصمیمات  می تواند  نرم افزاری  چنین 
از  جنبه  هر  بهبود  ببخشد.  را  تولید  شبکه های  زمان-واقعی 
از طرف محققان و  به تلاش و همکاری بی وقفه  نیاز  کار  این 
دست اندرکارانی را که وجه عظیمی از رشته ها و تجارب صنعتی 
امکان  بنیادی  این پژوهش  را در بر می گیرند، می طلبد. تکمیل 
استفاده از کاربردهای »مشخصه ی  فرایند تولید زیست پایدار« را 
فراهم کرده، تا بدین طریق از بهبود محصول، بهینه سازی فرایند 

شوند. بهره مند  تأمین کننده  گزینش  فعالیت های  و 
اصلی  مقاله  از  خلاصه شده ای  ترجمه ی  حاضر  مقاله ی  توجه: 

نمی شود. را شامل  آن  بوده و همه ی 
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